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V diplomskem delu so opisani preskusi, ki so aplikabilni za operacijsko svetilko tako 
po medicinskem osnovnem standardu IEC/EN 60601-1:2006+A11:2011+A1:2013, kot tudi 
dodatnemu IEC/EN 60601-2-41:2010. Na začetku predstavim, zakaj potrebujemo standard in 
vsakega posebej opišem.  
V nadaljevanju je opisana črna soba oziroma fotobiološki laboratorij. Ta del nam 
pove, zakaj je potrebno izvajati preskuse v takem okolju in kako ljudje zaznavamo svetlobo. 
Spoznamo tudi  instrumente in pripomočke, katere sem potreboval za izvedbo meritev. Sledi 
opis operacijske svetilke in njenih lastnosti.   
Nato se začnejo opisi in razlage preskušanj, ki sem jih opravljal v fotobiološkem 
laboratoriju. Preskusi si sledijo po vrsti, kot je to zapisano v standardu. Od meritev sredinske 
osvetlitve, premera svetlobnega polja, vpliva senc, globine osvetlitve do ostalih preskusov, ki 
se navezujejo na barvno temperaturo, CRI indeks, UV svetlobo, barvni prostor. Po končanih 
fotobioloških preskusih pa sem se osredotočil na električne preskuse, ki jih zahteva osnovni 
medicinski standard. Tu govorim o več različnih preskusih, za vsakega razložim, zakaj ga 
izvajamo in kako so potekale meritve. To so meritve porabe, temperaturni preskusi, prebojna 
trdnost in še nekaj ostalih. Omenim tudi določene mehanske preskuse, ki jih je bilo potrebno 
izvesti.   
Za zaključek pa razložim, kaj sem se naučil in predstavim možne izboljšave za 
natančnejše meritve osvetljenosti. 
 
 
Ključne besede: operacijska svetilka, preskus,  medicinski standard  
 
 







 This diploma thesis presents description of test procedures which are applicable for 
surgical luminaries according to the basic medical standard IEC/EN 60601-
1:2006+A11:2011+A1:2013 and additional standard IEC/EN 60601-2-41:2010. Initially, I 
introduce basic needs for standardization and describe each standard one by one. 
 The description of a black room also known as photobiological laboratory is followed 
next. This part talks about why tests have to be performed at a specific environment and how 
people perceive light. Instruments and other accessories which are used for measurements are 
described. Then we continue with a description of an operation lamp and its properties. 
 The main part of this thesis are descriptions and explanations of tests which have been 
done in photobiological laboratory. Tests are performed in sequence according to the 
standard. From measuring central illuminance, light field diameter, shadow dilution, depth of 
illumination and other test procedures which are related to color temperature known as CRI 
index, UV light and color space. After photobiological test have been performed, the main 
focus was on electrical tests which are required by medical standard. Each test is explained 
and the reason why it was performed, for example input test, temperature test, dielectric 
strength test, mechanical tests and few others. 
Finally possible improvements for more accurate measurements of illuminance are described. 
Key words: operational lamp, test procedure, medical standard 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
tok I amper A 
napetost U volt V 
izmenična napetost Uac volt Vac 
moč P watt W 
frekvenca f hertz Hz 
upornost R ohm Ω 
električni naboj Q coulomb C 
osvetljenost  E lux lx 
obsevanost Ee watt na kvadratni meter W/m
2
 
sredinska osvetljenost Ec lux lx 
barvna temperatura - kelvin K 
temperatura T stopinje Celzija °C 
masa m kilogram kg 
dolžina l milimeter mm 
hitrost V meter na sekundo m/s 
tlak p paskal Pa 
 







Problem oziroma tematika, ki jo bom obdelal v diplomskem delu, se navezuje na sedanjo 
zaposlitev v podjetju SIQ Ljubljana. S petimi sodelavci delujemo na področju medicine in 
pokrivamo velik del najsodobnejših in najrazličnejših medicinskih pripomočkov ter ostale 
opreme. Izvajamo veliko različnih preskusov, saj je naše poslanstvo zagotoviti varne naprave 
za končne uporabnike, kot tudi operaterje. Navsezadnje želimo strankam ponuditi celovite 
rešitve, zato se nenehno izobražujemo in širimo naše področje v različne smeri. Ravno zaradi 
vseh teh možnosti, ki nam jih podjetje nudi, sem tudi sam našel odlično priložnost. Področje, 
ki ga do sedaj še nismo pokrivali, se navezuje na operacijske in diagnostične svetilke. To so 
tiste svetilke, ki jih uporabljajo zdravniki oziroma kirurgi pri svojem vsakdanjem delu. Tako 
kot vsaka naprava, morajo tudi te prestati določene teste, ki so v skladu z osnovnim 
medicinskim standardom IEC/EN 60601-1:2006+A11:2011+A1:2013 in dodatnim IEC/EN 
60601-2-41:2010. Ta se navezuje samo na operacijske svetilke.  
Moja glavna naloga je bila preučiti dodatni standard in izvesti preskuse, ki so omenjeni v 
standardu. Ker se naše podjetje ukvarja z veliko različnimi področji, imamo tudi namensko 
sobo, ki je namenjena točno določenim meritvam. Tej sobi pravimo "črna soba", saj je v njej 
vse črno od tal do stropa. V laboratoriju za fotobiološko varnost so vsi potrebni instrumenti in 
ostali pripomočki za meritve.  
Diplomsko delo bom v grobem razdelil na dva večja dela. Prvi in glavni del bo govoril o 
dodatnem standardu, opisal bom črno sobo, instrumente, pripomočke, izvedene preskuse, 
vzorec in kakšne priprave so potrebne za izvedbo posameznih preskusov.  
Drugi del pa bo govoril o osnovnem standardu, katerega uporabljamo večino časa pri več 
različnih produktih. Opisal bom nekaj glavnih električnih in mehanskih preskusov, katere sem 




2. Standard  
 
Standard je dokument, ki določa pravila, smernice ali značilnosti za dejavnosti in njihove 
rezultate. V teh dokumentih najdemo zapise o specifikacijah, ki se pogosto uporabljajo kot 
navodila, definicije, preskusni postopki, pravila ali navodila. Standardi se predvsem ozirajo na 
to, da bi bile storitve, postopki ali izdelki, ki jih dnevno uporabljamo, varni za uporabo ter 
skladni s predpisi. Zaradi njih postane življenje varnejše in enostavnejše, kot bi bilo sicer, 
izdelki pa so prijaznejši operaterju [1]. 
Kljub temu, da obstajajo standardi za skoraj vsako stvar, se še vedno izkazuje potreba po 
novih. To se dogaja zaradi razmaha novih tehnologij v svetu na najrazličnejših področjih. 
Standarde pišejo za to usposobljene osebe z veliko izkušnjami. Ti ljudje skrbijo, da standardi 
sledijo trendom in se dopolnjujejo. 
Obstajajo tudi tako imenovani harmonizirani standardi. To so evropski standardi z oznako EN 
in so pripravljeni po naročilu Evropske komisije. Njihov namen je podpreti bistvene zahteve 
evropskih direktiv. Direktiva pa je zakonodajni akt o določenem cilju, ki ga mora doseči 
vsaka država Evropske unije. Način, kako bo ta cilj dosegla, država izbere sama [2]. 
2.1 Osnovni medicinski standard 
 
Začetki medicinskega standarda segajo v 70. leta prejšnjega stoletja. IEC odbor se je zavedal, 
da potrebujemo standard za električne naprave, ki se uporabljajo v medicinske namene. Prišlo 
je do pobude in leta 1976 je IEC odbor objavil prvo izdajo standarda. Razdelili so ga na 
osnovni standard, namenjen električni opremi v medicini, in serije dodatnih specificiranih 
standardov (standard za operacijske in diagnostične svetilke, bolniške postelje ...). Ker se je 
medicinska tehnika vedno bolj razvijala, se je moral s tem posodabljati tudi standard. Temu je 
tako še dandanes. Redna in vsakodnevna uporaba je pokazala, kje so pomanjkljivosti, ki jih je 
potrebno izboljšati. Tako je skupina strokovnjakov več let skrbela za izboljšave in enajst let 
kasneje objavila drugo izdajo. Ta je bila spremenjena najprej leta 1991 in nato še 1995. Tretja 
izdaja je prišla leta 2005, kasneje pa je dobila tudi amandma. Tako je potekal razvoj standarda 
in trenutno se pričakuje že četrta izdaja leta 2024 [3].  
Preskuševalci dobimo v roke najrazličnejše medicinske naprave in pripomočke. Naj bo to od  
bolniških postelj, operacijskih luči, merilnikov krvnega tlaka, endoskopov, robotskih rok, 
kirurških nožev, rehabilitacijskih naprav, laserjev, hranilnikov matičnih celic do napajalnikov, 
ki so namenjeni vgradnji v nekatere od zgoraj omenjenih naprav. Če želijo proizvajalci tak 
izdelek prodati, morajo najprej prestati preskuse v laboratoriju. Preskusi so lahko električni ali 
mehanski in potekajo natanko tako, kot jih predpisuje standard. Bistvo je, da smo natančni in 
skrbimo za sledljivost ter ponovljivost rezultatov. 
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2.2 Standard za operacijske svetilke 
 
Kot sem že v uvodu omenil, je diplomsko delo razdeljeno na dva glavna dela. Prvi del govori 
o dodatku k osnovnem standardu. Ta dodatek je standard IEC/EN 60601-2-41:2010 in v njem 
je zapisano vse, kar potrebujemo za izvajanje preskusov, ki so potrebni za operacijske in 
diagnostične svetilke. Ko začnemo s prebiranjem standarda, nam že takoj na začetku jasno 
kategorizira, katere svetilke spadajo v družino operacijskih ali diagnostičnih svetilk. V to 
družino nikakor ne sodijo naglavne svetilke, endoskopi, svetilke za splošne namene, svetilke 
namenjene terapijam, svetilke z UV svetlobo, svetilke priklopljene na operacijske 
instrumente. Ti podatki so zelo pomembni, saj nam povedo, katere svetilke smemo testirati po 
navedenem standardu in katere ne. Z nadaljnjim branjem hitro ugotovimo, da obstajajo 
svetilke z različnimi možnostmi priključitve. Svetilke so lahko napajane direktno iz omrežja, 
notranjega akumulatorja, ali pa generatorja oziroma UPS-a (Uninterruptible power supply). 
Ne glede na to za kakšno vrsto napajanja se odloči proizvajalec, to ne sme vplivati na končni 
proizvod s stališča fotobiološke varnosti. Način napajanja upoštevamo pri preskusih iz 
osnovnega standarda [4]. 
Upoštevati je potrebno tudi kategorije svetilk, saj je od njih odvisno, katere preskuse je 
potrebno izvesti. Poznamo tri glavne kategorije:  
- prva kategorija zahteva najmanj preskusov in v njo sodijo tiste svetilke, ki so 
namenjene diagnostični osvetlitvi pacienta. Te svetilke niso namenjene za operacijske 
dvorane, vendar še vedno ne smejo predstavljati nobene nevarnosti za pacienta v 
primeru, da svetilka odpove. Za to vrsto svetilk ni pomembno v kateri zaščitni razred 
sodi. 
- naslednja kategorija zahteva že nekaj več znanja in preskusov. Tem svetilkam pravimo 
male operacijske svetilke. Namenjene so operacijskim dvoranam in za njih je značilno, 
da morajo zagotoviti ustrezno jakost svetlobe za sredinsko osvetlitev (Central 
illuminance). Kaj je sredinska osvetlitev, bom opisal v enem od prvih preskusov.  
- v tretjo in zadnjo kategorijo spada tudi moj vzorec, na katerem sem izvajal preskuse. 
To je kategorija velikih operacijskih svetilk. Za tretjo kategorijo velja tako, kot za 
drugo. Svetilka mora imeti zadostno sredinsko osvetlitev, ki mora biti med 40.000 lx 
in 160.000 lx. Pomembno je tudi, da je v prvem ali drugem zaščitnem razredu. Barvna 
temperatura je enaka za vse tri razrede in ustreza le, če je med 3000 K in 6700 K [4]. 
 
Standard ima svoje zahteve tudi glede napisnih tablic in navodil za uporabo. Na vsaki glavi 
svetilke morajo biti razvidno napisane nazivne napetosti in poraba, če je le ta mobilna, sicer 
zadostuje napisna tablica na okvirju. Navodila za uporabo morajo obvezno vsebovati napotke, 
kako se svetilko očisti in vzdržuje. Vsebovati morajo tudi izmerjeno sredinsko osvetljenost in 
razdaljo, pri kateri se jo je merilo, premer svetlobnega polja, globino osvetlitve, korelirano 
barvno temperaturo, vsebovati morajo tudi barvni indeks barvne reprodukcije, izmerjeno 
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popolno obsevanost, ravnanje ob zamenjavi svetilke in še nekaj ostalih. Določene izraze bom 
podrobneje opisal v nadaljevanju diplomskega dela [4]. 
Vsaka operacijska svetilka ima ročaj, s katerim jo lahko upravljamo in si z njim prilagajamo 
višino ter kot osvetlitve. Tudi ta ročaj mora prenesti določene mehanske preskuse. Z njimi se 
prepričamo, da je dovolj močno pritrjen in bo prenesel določeno obremenitev. Na ročaj 




3. Črna soba 
 
Črna soba oziroma fotobiološki laboratorij je bil moje delovno okolje vse dokler sem se 
ukvarjal z meritvami fotobiološke varnosti. Laboratorij je celoten v črni barvi od tal do stropa, 
vključno s pohištvom. Namen takega laboratorija je, da je med meritvami čim manj odbojev 
od površin, pohištva in da so meritve zaradi namenskega prostora natančnejše.  
 
Slika 1: Primer meritve vzorca v fotobiološkem laboratoriju 
Z merjenjem fotobiološke varnosti se ukvarjamo predvsem zato, ker so nove tehnologije 
prinesle tudi nova tveganja. Če smo dalj časa izpostavljeni optičnemu sevanju, se lahko zgodi, 
da pride do poškodb kože ali naših oči. Oči so eden od petih naših najpomembnejših čutov in 
z njimi lahko zaznavamo svetlobo ter barve. V očeh imamo fotoreceptorje, ki ustvarjajo 
električne impulze, kateri preko vidnega živca pridejo v naše možgane. Te fotoreceptorji so  
čepnice, ki ob zadostni svetlobi zaznavajo barve in paličnice. Paličnice ne ločijo barv, zato pa 
zaznavajo razlike med gibanjem, šibko ali močno svetlobo. Če je naše oko nepravilno 
zaščiteno ali nezaščiteno, se lahko zgodi, da se z optičnim obsevanjem poškoduje roženica in 
mrežnica. 
V uporabi imamo profesionalno opremo, s katero preskušamo od žarnic, obločnih sijalk, LED 
tehnologije, fluorescentnih sijalk do virov monokromatske svetlobe, ki jim pravimo laserji. 
Pri svetlobnih virih merimo barvo svetlobnega vira, spektralno porazdelitev, sevalnost in 
lasersko energijo pri različnih valovnih dolžinah. 
Oprema, s katero izvajamo fotobiološke meritve, je blagovne znamke Bentham. Za meritve, 
največkrat uporabljamo monokromator in LUX-meter. Monokromator je optična naprava, ki 
oddaja mehansko izbirni ozek pas valovnih dolžin svetlobe ali drugega sevanja, izbranega iz 
širšega obsega valovnih dolžin, ki so na voljo na vhodu in deluje po principu Czerny-
Turnerjeve metode [5]. Monokromator, ki ga uporabljamo, je dvojni, kar pomeni, da sta dva 
monokromatorja povezana zaporedno in oba izbirata isto barvo oziroma valovno dolžino. 
Proizvajalci to lastnost uporabijo za izboljšanje meritev pri bolj razpršeni svetlobi in na ta 
način izboljšajo mejne vrednosti.   
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Ima zelo širok spekter delovanja in nanj lahko priključimo številne dodatke, ki jih ponuja 
omenjeno podjetje. Monokromator se preko USB vmesnika poveže z računalnikom, s katerim 
ga upravljamo. Podjetje je za meritve izdelalo tudi namensko programsko opremo, katera 
omogoča lažje delo inženirju. Datoteke se takoj izvozijo v Excel-ovo datoteko in omogočajo 
lažjo primerjavo vrednosti.  
Za svoje meritve sem potreboval LUX-meter, s katerim sem opravil skoraj vse meritve. Poleg 
naprav za optične meritve, se v laboratoriju nahajajo tudi drugi pripomočki. Mehanska 
oprema podjetja THORLabs je namenska in zelo natančna. Uporabljamo dve perforirani mizi, 
ki sta pritrjeni na talna vodila. Mehko premikanje po vodilih omogoča natančne nastavitve 
razdalj, ki jih potrebujemo med optičnim merilnikom in merjenim vzorcem. Poleg miz je tu še 




4. Lastnosti vzorca in opis 
 
Operacijske svetilke poznamo v več različnih izvedenkah. Lahko so pomične oziroma 
mobilne, stenske, namizne, pritrjene v strop operacijske dvorane ali pa celotni sistemi iz več 
posameznih svetilk. Delimo jih lahko tudi glede različnih svetlobnih virov, vendar trenutno 
najbolj razširjena in uporabljena na trgu je LED tehnologija. Proizvajalci jo radi uporabljajo 
zaradi dobrega izkoristka, nizkih temperatur  in dolge življenjske dobe. Nekateri zagotavljajo 
več kot 70.000 ur delovanja in trdijo, da je stroškov za približno 30 odstotkov manj v 
primerjavi s halogenskimi svetilkami. 
Proizvajalec je odlično opravil svoje delo, saj se svetilka, ki sem jo preskušal, ponaša z zelo 
dobrimi lastnostmi. Še preden je svetilka prišla na trg, je že razmišljal o okolju prijazni 
svetilki. Uporabil je materiale, ki so lahko razgradljivi in proizvod ne vsebuje nobenih težkih 
kovin. Nizke temperature LED svetilke zagotavlja aluminijasto ohišje. Aluminij zelo dobro 
odvaja toploto, zato svetilka doseže le 35°C pri sobni temperaturi. Zagotavlja nam 160.000 lx 
pri razdalji 1000 mm in CRI indeks je 97, kar omogoča kirurgu visoko kakovost svetlobe. 
Svetilka naj bi oddajala svetlobo brez UV in IR sevanja. V nastavitvah lahko izbiramo tudi 
med različnimi intenzitetami svetlobe, od 10 % do 100 % in barvnimi temperaturami med 
4000 K in 5000 K. Če naštete možnosti še vedno ne zadovoljujejo uporabnika, pa lahko izbira 
med različnimi širinami snopa svetlobe. V središču svetilke se nahaja tudi zmogljiva Full HD 
kamera. Ta omogoča kirurgu boljši vpogled v njegovo delo in snemanje operacije, kadar je to 
potrebno.  
Operacijska svetilka je izpostavljena tudi različnim okoljskim vplivom. Zaradi teh razlogov 
mora biti zaščitena pred vdorom prahu in vode. Proizvajalec zagotavlja IP54 stopnjo zaščite. 
Prva številka nam pove odpornost proti prašnim delcem. To pomeni, da je morala biti 
preskušena v drugem laboratoriju, ki je namenjen mehanskim testom. Izdelek oziroma vzorec 
se postavi v prašno komoro, opravi test in preveri ali je skozi odprtine vstopil prah v 
notranjost vzorca. Druga številka nam pove, kako odporna je svetilka na vodne delce. Test se 
izvede tako, da se jo poprši z vodo iz vseh možnih strani in kotov. Nato se zopet preveri stanje 
po opravljenem testu. 
Električne lastnosti svetilke so: nazivna napetost vzorca je od 24 ± 2 V enosmerne napetosti, 
temperatura okolice, v kateri deluje, je od 0 do 40°C, vlažnost prostora je lahko med 30 in 75 
%, zračni tlak v obratovanju je lahko med 500 in 1060 kPa, porabi največ 90 W in tehta 10 




5. Fotometrija in meritve 
 
Kot preskuševalec moraš biti natančen, dosleden in kar je v našem podjetju najpomembnejše, 
neodvisen ter nepristranski. Da lahko zagotovimo sledljivost in ponovljivost rezultatov, 
imamo določene protokole, ki se jih moramo držati. Vedno, ko prispe nov vzorec, ga najprej 
fotografiram z vseh strani. Ko je fotografiranje z zunanjih strani zaključeno, je potrebno 
vzorec razdreti. Nato se fotografira notranjost vzorca in vsa tiskana vezja, ki jih vsebuje. 
Fotografije morajo biti kvalitetne, saj so  del končnega testnega poročila, ki ga izdamo.  
Po prvem koraku sledi pregled projektne mape, da ugotovim po katerem standardu je treba 
vzorec preskušati. Iz pregleda mape vidim ali zadostujejo testi osnovnega medicinskega 
standarda ali pa je potrebno opraviti tudi dodatne preskuse.  
Preskusi, ki jih izvajamo v našem podjetju, so točno določeni postopki, zapisani v standardu. 
Preden se začne poskus izvajati, je potrebno pripraviti prostor, merilno opremo in merilne 
liste. Vsa merilna oprema, ki jo uporabljam, mora biti pregledana in kalibrirana s strani 
laboratorija, ki izvaja kalibracije in naravnavanje instrumentov. Na merilni opremi se nahajajo 
nalepke, ki povedo identifikacijsko številko instrumenta. Identifikacijske številke pa se ne 
nahajajo samo na merilni opremi, ampak tudi na posameznih vzorcih.  
Zaradi številčenja vzorcev, natančno vem, koliko jih je proizvajalec poslal za preskušanje. 
Tako tudi vem, koliko vzorcev moram po končanem preskušanju vrniti. Vzorcev, namenjenih 
preskušanju, je običajno  več, saj vzporedno potekajo preskusi po več laboratorijih. V mojem 
primeru so bili vzorci štirje. Le tako smo lahko zagotovili hitro in kvalitetno opravljene 
storitve. Imel sem dva vzorca, ki sem jih potreboval za električne, mehanske in fotobiološke 
preskuse, en vzorec se je nahajal na EMC, kjer preskušajo elektromagnetno varnost, zadnji pa 
je bil namenjen preskušanju IP zaščite oziroma okoljskih vplivov.  
Za vsak preskus, ki sem ga izvedel, sem moral imeti merilne liste. Merilni listi so sestavljeni 
na podlagi standarda, po katerem se izvaja preskus. Na njem se navede številka projekta, 
datum izvedbe preskusa in preskuševalca. Poleg naštetih stvari pa je na njem navedeno še za 
kateri preskus gre in kako se ga izvede. Na te liste, poleg rezultatov, zapisujemo še dodatne 
informacije. Zapisati je potrebno identifikacijske številke merilne opreme in vzorcev, ter 
okoljske pogoje v katerih sem meritve opravljal. 
Medicinski standard zahteva, da ob preskusu beležimo okoljske pogoje. To pomeni, da 
zabeležimo trenutno temperaturo, vlago in zračni tlak. Vse te podatke vpisujemo ravno zaradi 
sledljivosti in ponovljivosti rezultatov. Če se ob katerem od preskusov vzorec uniči ali 
poškoduje, ugotovimo, zakaj je do tega prišlo in zapišemo v merilni list.  
Vsi preskusi, ki jih bom opisoval, potekajo pri nazivni napetosti. V mojem primeru je bilo to 
240 Vac in 50 Hz. Intenziteta svetilke mora biti vedno na 100 %. Preskusi potekajo v ravnini 
in sicer na razdalji 1000 mm. Medicinska oprema oziroma vzorec mora biti v termično 
stabilnem stanju. Šele, ko dosežemo to stanje, lahko začnemo s preskusi. Pri meritvah, ki jih 
 
9 
opravljamo, se moramo zavedati, da lahko pride do napak. Napaka lahko nastane bodisi 
zaradi instrumenta ali nenatančnosti pri postavitvi merilnega mesta. Ne glede na to, kaj je 
razlog za napako, mora biti manjša od 1 %. Omenil sem že, da poznamo različne izvedenke 
operacijskih svetilk. Kadar gre za sistem več svetilk skupaj, moramo opraviti meritve za 
vsako svetilko posebej. Nikoli ne preskušamo celotnega sistema naenkrat. 
5.1 Sredinska osvetlitev (Central illuminance) 
 
Kirurgi med opravljanjem svojega dela potrebujejo kvalitetno in zadostno osvetlitev. 
Osvetljenost mora biti homogena ne samo na površini, ampak tudi pri globljih votlinah 
človeškega telesa. Ovire, ki pridejo med svetilko in telo pacienta, ne smejo imeti prevelikega 
vpliva na osvetlitev. Če želi kirurg razlikovati med različnimi vrsti tkiv, ki so v človeškem 
telesu, mora operacijska svetilka zagotavljati zadostno stopnjo osvetljenosti. To predvsem 
velja med 600 nm in 700 nm, saj je takrat refleksija tkiva nizka v primerjavi z drugimi 
valovnimi dolžinami. Sredinsko osvetlitev označimo z Ec in meritev le te opravimo že pri 
prvem preskusu. Meritev izvedemo tako, da je vzorec usmerjen v lux-meter na določeni 
razdalji. Za potrebno postavitev merilnega mesta sem si pomagal s kalibriranim metrom, 
vodno tehtnico in laserjem. Meter sem uporabil, da sem operacijsko svetilko postavil na 
pravilno razdaljo in v sredinsko točko. S pomočjo vodne tehtnice sem svetilko usmeril 
pravokotno na lux-meter. Nato sem moral postaviti še lux-meter v središče svetilke. Da se je 
res nahajal na pravem mestu, sem vse skupaj preveril še z monokrokatskim virom svetlobe. 
Postavil sem ga na mesto, kjer se je kasneje nahajal senzor in če je laser svetil v sredino 
svetilke, je pomenilo, da je postavitev pravilna. Pravilno postavitev mi je omogočilo tudi 
škarjasto dvigalo.  
Standard zahteva, da se senzor nahaja točno v središču svetilke, ki je vanj usmerjena iz 
razdalje 1000 milimetrov. Razdalja, s katere merimo sredinsko osvetlitev, je privzeta vrednost 
in jo uporabimo v primeru, da proizvajalec ne predpiše drugačne [4]. 
Sredinsko osvetlitev merimo pri vseh barvnih temperaturah in pri največji intenziteti svetilke. 
Operacijska svetilka mora zagotoviti osvetljenost med 40.000 lx in 160.000 lx. Za meritev 
sredinske osvetlite ne smemo imeti nobene ovire med senzorjem in svetilko. Širino snopa pa 
usmerimo točkovno tako, da izberemo najožjo nastavitev. Vrednost posamezne meritve sem 
dobil s pomočjo računalniškega programa WinBen+. Programsko opremo in licenco je 
podjetje dobilo z nakupom Bentham opreme. Pogram komunicira preko USB vmesnika z 




Slika 2: Meritev centralne osvetljenosti [4] 
Tabela 1: Rezultati meritve centralne osvetljenosti 





Če na hitro pregledamo tabelo 1, opazimo da so vsi izmerjeni rezultati, ne glede na barvno 
temperaturo, pod 160.000 lx. To pomeni, da meritve ustrezajo standardu in so pozitivne. 
5.2 Premer svetlobnega polja (Light field diameter) 
 
Premer svetlobnega polja prav tako določamo brez kakršnekoli ovire med senzorjem in 
merjenim vzorcem. Meritev poteka na enaki razdalji kot pri sredinski osvetlitvi. Standard 
navaja, da sta to dve ločeni točki, vendar sem ju združil v eno zaradi podobnosti meritvenih 
postopkov. Princip meritve je enak pri obeh, vendar se razlikuje po vrednostih, ki jih moramo 
preračunati. V prvem so izmerjene vrednosti pri doseženih 50 % sredinske osvetljenosti, v 
drugem pa pri 10 %.  
Pri tej meritvi je pomembno, da pomerimo premer svetlobnega polja v štirih različnih 
pozicijah. To pomeni, da svetilko po obodu razdelimo na osem enakih delov. Meritev 
izvajamo zato, da lahko določimo premer, ki nam pove na koliko centimetrih še imamo 50 % 
in na koliko še 10 % sredinske osvetlitve [4]. 
Preden lahko začnemo z meritvami, moramo izračunati nove vrednosti. Te vrednosti dobimo 
na podlagi meritev centralne osvetljenosti. S pomočjo vrednosti bomo lahko določili premer 
svetlobnega polja. Meritev poteka tako, da senzor pomikamo levo in desno od središča. Ko na 
lux-metru zaznamo vrednost, ki smo jo preračunali, zapišemo oddaljenost od središča. To 
storimo takrat, ko dosežemo 10 ali 50 % sredinske osvetljenosti. Razdaljo moramo pomeriti s 




Slika 3: Razdelitev svetilke in točke meritev [4] 
Ko zaključimo meritve v točki 1, se pomaknemo na točko 2 in vse skupaj ponovimo. Enako 
storimo tudi za ostali dve poziciji.  






50 % Ec v 
levo  
[cm] 
10 % Ec v 
levo  
[cm] 
50 % Ec v 
desno  
[cm] 




4000 159980 7,2 13,8 8,1 14,2 
4500 159995 6,8 13,2 7,6 14,6 
5000 159990 6,6 13,3 7,7 14,4 
Pozicija 2 
4000 159400 7,2 13,7 7,7 14,5 
4500 159880 7,0 13,5 7,5 14,1 
5000 159995 6,8 13,4 7,4 14,3 
Pozicija 3 
4000 155000 9,1 15,7 6,2 12,7 
4500 160000 7,3 14,0 7,2 13,8 
5000 159996 7,7 14,5 6,7 13,0 
Pozicija 4 
4000 157050 8,1 14,7 7,3 13,5 
4500 159980 7,4 14,2 7,2 13,8 
5000 160000 7,0 14,2 6,8 13,7 
 
Na koncu izračunamo povprečje premerov pri 50 % in 10 % doseženi osvetlitvi. Označimo jih 
z d10 in d50. Premer d10 ali d50 dobimo tako, da seštejemo razdalji levo in desno od središča. 
Razdalje preko središčne točke izračunamo pri vseh štirih pozicijah. Nato izračunamo vsoto 
premerov pozicij za vsako barvno temperaturo in jo delimo s štiri, da dobimo povprečje. Na ta 
način smo določili in izmerili premer svetlobnega polja na razdalji 1000 mm.  
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V standardu je navedena tudi formula, katere ne smemo izpustiti. Zahteva namreč, da je d50 ≥ 
0,5 * d10. Če preverimo tabelo 3 in po dani formuli izračunamo produkte, vidimo, da je pogoj 
izpolnjen v vseh vrsticah. To za proizvajalca pomeni še en uspešno opravljen preskus. 
Tabela 3: Izračunane povprečne vrednosti premerov 
Barvna temperatura 
[K] 
Premer pri 10 % Ec - 
d10 
[cm] 
Premer pri 50 % Ec - 
d50 
[cm] 
Razmerje med d50 to 
d10 
(%) 
4000 28,2 15,2 54 
4500 27,8 14,5 52 
5000 27,7 14,2 51 
 
5.3 Vpliv ovir na osvetljenost (Shadow dilution) 
 
V to točko bom združil več preskusov, ki imajo zelo podoben namen oziroma potekajo na 
enak način, le da nekje uporabimo več pripomočkov. Z naslednjimi meritvami se preveri, 
kako dobro lahko operacijska svetilka zmanjša vpliv senc. Vzorec, s katerim sem delal, je 
imel skrite svetlobne senzorje v ohišju. V primeru, da so senzorji zaznali preveliko oviro pred 
seboj, so temu primerno prilagodili intenziteto svetilke. Svetilka je povečala ali pomanjšala 
jakost svetlobe na podoben način, kot to počnejo pametni telefoni.  
Prilagajanje svetlobnega sevanja ni pomembno samo za kirurga, ampak tudi za kamero, ki je 
namenjena snemanju operacije. Govorim o motečih dejavnikih za katere je možno, da bi 
negativno vplivali na operativni poseg. To so sence, ki se lahko pojavijo med operacijo na 
pacientu. Povzročijo jih različni dejavniki, naj bo to kirurgova rama, roka, glava ali pa del 
medicinske opreme, ki jo potrebuje ob sebi. V ta namen standard predpisuje točno določene 
ovire, katere sem moral uporabiti. Izdelati je bilo potrebno dva kovinska enako velika diska, 
ki predstavljata in simulirata kirurgovo glavo. Velikost oziroma premer diskov je predpisan in 
meri 210 mm.  
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Tudi ta dva diska sta v mat črni barvi zaradi odbojev in absorpcij, ki sem jih že omenil. Kot že 
pri prejšnjih preskusih, je bilo tudi tu potrebno najprej izmeriti sredinsko osvetlitev. To je 
osnovna in bolje rečeno referenčna meritev za vse nadaljnje. Ko sem pomeril sredinsko 
osvetljenost, sem moral spremeniti postavitev merilnega mesta. Dodati sem moral diske in 
tako z njimi ustvariti sence na pacientu. Med vzorec in lux-meter sem dodal namensko 
pripravljeno steklo za preskuse s sencami. To steklo se mora nahajati točno 600 mm od lux-
metra in 400 mm od vzorca. Skupna razdalja zopet ustreza 1000 mm. Nanj sem z magnetnimi 
ploščicami pritrdil disk, ki se nahaja na sredini operacijske svetilke. Za lažjo predstavo sem 
dodal tudi sliko iz standarda, ki natančno prikazuje postavitev merilnega mesta. 
 
Slika 4: Postavitev za meritve vpliva senc z enim diskom [4] 
Rezultate meritev se podaja kot razmerje med pomerjeno osvetljenostjo z diskom in 
osvetljenostjo brez diska. Iz tabele 4 lahko vidimo, da se z višanjem barvne temperature 
povečuje tudi razmerje. 




Osvetljenost brez diska  
[lx] 




4000 137500 14480 10,5 
4500 139165 22262 16,0 
5000 137870 23604 17,1 
 
Ker imajo kirurgi velikokrat pri delu tudi pomočnike, jih ne smemo zanemariti. Zato se 
standard ozira tudi na ta del. Če pri operaciji sodelujeta dva, moramo upoštevati, da je delež 
sence hitro večji kot pri prejšnji meritvi, saj lahko senco povzročita oba. Naslednji preskus je 
zelo podoben prejšnjemu, vendar s to razliko, da mu dodamo še drugi disk. Z njim povečamo 
delež sence na lux-metru. Na stekleno površino, ki služi kot medij za pričvrstitev diskov, sem 
dodal še dodatni disk. Črna ploščka morata biti med seboj razmaknjena za natanko 50 mm. 
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Ker sta sedaj na steklu dve oviri, je podobno kot pri meritvi premera svetlobnega polja. 
Meritve je potrebno opraviti v štirih različnih pozicijah, vendar s to razliko, da tu premikamo 
kovinska diska po stekleni površini. Prva meritev poteka, ko sta maski postavljeni vzporedno 
pri 0 stopinjah. Ko želimo opraviti naslednjo meritev, je potrebno kovinska diska zamakniti. 
Postavimo ju pod 45 stopinjski kot in ponovimo meritve. Nato jih postavimo še v navpični 
položaj in navsezadnje pod 135 stopinjski kot. Za lažjo predstavo sem dodal sliko iz 
standarda, ki prikazuje opisane pozicije [4]. 
 
Slika 5: Pozicije kovinskih diskov [4] 












4000 137490 57239 41,6 
4500 138930 59769 43,0 
5000 137775 61309 44,5 
45° kot 
4000 137490 57474 41,8 
4500 138930 57259 41,2 
5000 137775 56768 41,2 
90° kot 
4000 137490 59980 43,6 
4500 138930 61070 44,0 
5000 137775 60763 44,1 
135° kot 
4000 137490 57500 41,8 
4500 138930 61992 44,6 
5000 137775 63800 46,3 
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Rezultate izrazimo v odstotkih, tako kot smo to naredili pri enojnem disku. Iz tabele 5 je 
razvidno, da prihaja do razlik v območju nekaj kilo lux-ov. To odstopanje ni veliko in vse 
meritve so znotraj dovoljenih mej. Če rezultate primerjamo s tabelo 4 opazimo, da se razmerje 
močno poveča, kar pomeni, da v senzor pride več svetlobe. Kljub temu, da je razmerje precej 
povečano, operacijska svetilka še vedno ustreza vsem zahtevam, ki jih predpisuje standard. 
Sledita še dva preskusa, ki potekata na zelo podoben način. Tu poleg okroglih diskov dodamo 
še cev pred lux-meter. Kako izgleda cev, je definirano v standardu in predstavlja namreč 
telesno votlino. S cevjo v bistvu simuliramo votlino v telesu, v katero mora dostopati kirurg 
med operacijo. Namen preskusa je, da vidimo koliko svetlobe lahko vstopi v votlino, če pri 
operaciji sodeluje ena ali dve osebi. Tako kot vsi pripomočki v fotobiološkem laboratoriju, 
mora biti tudi cev v črni mat barvi. Njen premer mora biti 50 mm, dolžina pa 75 mm. 
Notranjost cevi mora biti ne samo pobarvana, ampak tudi prekrita s črnim plaščem, ki 
absorbira odbito svetlobo. Preprečevati mora bleščanje, saj bi to lahko močno spremenilo 
odčitke lux-metra. 




Osvetljenost s cevjo, 
brez diska  
[lx] 





4000 155280 15683 10,1 
4500 153774 23834 15,5 
5000 156141 24357 15,6 
 
Če pogledamo v tabelo 6 vidimo, da je rezultat zopet izražen v odstotkih. Opazimo tudi, da je 
povprečna osvetljenost v votlini okoli 155.000 lx, kar sploh ni slabo. Ko nadenemo na 
stekleno površino okrogel disk, pa osvetljenost pade. Ta podatek nam pove, da v votlino, ko 
je kirurg nad njo, pride le od 10 do 16 % vse svetlobe, ki jo imamo na voljo. Rezultati meritev 
dokazujejo tudi, da je hladnejša bela svetloba prodornejša od toplejše.  
Zadnji preskus, ki spada v to kategorijo, poteka s tremi pripomočki. Simulirati moramo dve 
osebi, ki sodelujeta pri operaciji vsaka s svoje strani in votlino v telesu. Meritve potekajo na 




Tabela 7: Rezultati meritev s cevjo in diskoma 
Barvna temperatura 
 [K] 
Osvetljenost s cevjo 
in brez diskov  
[lx] 
Osvetljenost s cevjo 





4000 143778 60405 42,0 
4500 145840 63280 43,4 
5000 144780 65042 44,9 
45° kot 
4000 143778 60251 41,9 
4500 145840 60271 41,3 
5000 144780 59903 41,4 
90° kot 
4000 143778 62464 43,4 
4500 145840 65150 44,7 
5000 144780 65138 45,0 
135° kot 
4000 143778 61060 42,5 
4500 145840 65425 44,9 
5000 144780 67215 46,4 
 
Iz tabele 7 lahko razberemo, da ne glede na položaj, je sredinska osvetlitev s cevjo vedno 
enaka. Če opazujemo rezultate, vidimo, da v votlino vseeno prodre več svetlobe kot pri 
prejšnji meritvi. Za to obstaja razlog, ki je 50 mm razmik med obema diskoma. Tako kot pri 
prejšnjih meritvah, je tudi tu svetloba pri višji barvni temperaturi prodornejša. Vsi preskusi 
povezani z ovirami, ki vplivajo na osvetljenost oziroma preskusi opisani v točki 5.3, niso 
aplikabilni za diagnostične svetilke. Naj spomnim, da so za diagnostične svetilke zahteve 
standarda v milejši obliki. Enako velja za sledeči preskus, opisan v točki 5.4. 
5.4 Globina osvetlitve (Depth of illumination) 
 
Za določanje globine osvetlitve postavitev merilnega mesta ni več statična, kot je bila v 
prejšnjih štirih meritvah. Tu govorimo o premikih lux-metra iz sredinske točke naprej in 
nazaj. Prvi korak za to meritev je priprava merilnega mesta. Sedaj ne potrebujemo več cevi, ki 
simulira votlino in okroglih diskov, ki simulirata glavi navzočih pri operaciji. Ker ne 
potrebujemo zgoraj omenjenih pripomočkov, lahko odstranimo tudi stekleno površino. Ta je  
služila zgolj za pritrditev diskov [4]. 
Vse kar potrebujemo je lux-meter v središču svetilke, na razdalji 1000 mm. Ko je merilno 
mesto pripravljeno s pomočjo lux-metra in programske opreme, odčitamo sredinsko osvetlitev 
našega vzorca. Iz tabele vidimo, da je sredinska osvetlitev pod 160.000 lx, to pomeni, da je 
svetilka znotraj okvirjev, ki jih dovoljuje standard.  
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60 % sredinske 
osvetlitve - L1 
[cm] 
60 % sredinske 




4000 153630 41,8 52,3 94,1 
4500 156120 44,4 45,6 90,0 
5000 155140 46,5 43,3 87,8 
 
Iz dobljenih rezultatov si preračunamo vrednosti, ki jih moramo doseči. Nato lahko začnemo s 
premikom v smeri naprej. Premike naprej in nazaj sem izvedel s pomočjo miz, ki so pritrjene 
na vodila. Ležaji in precizna tehnika so mi omogočili milimetrske premike za večjo 
natančnost rezultatov. Ko dosežemo 60 % sredinske osvetljenosti, se ustavimo, vzamemo 
kalibrirano merilo, odmerimo razdaljo od začetne pozicije in jo zapišemo. Dobljena razdalja 
je razdalja L1. Na enak način pridobimo razdaljo L2, vendar se tokrat gibljemo v vzvratni 
smeri. Meritve zopet izvedemo pri vseh barvnih temperaturah. Rezultat teh meritev je zadnji 
stolpec tabele 8. Vsota dolžin L1 in L2 ne sme presegati 100 cm. V tem primeru nikjer ne 
presežemo 100 cm in to pomeni, da je operacijska svetilka za standard sprejemljiva. Za lažje 
razumevanje napisanega bom na sliki 6 dodal še izrez iz standarda. 
 




5.5 Ostali preskusi 
 
V standard IEC/EC 60601-2-41:2010 spada še nekaj preskusov, ki jih bom opisal sedaj. Ostali 
so mehanski preskusi in preskusi, katerih nisem smel izvajati samostojno, ampak s 
sodelavcem, ki je specializiran za meritve v fotobiološkem laboratoriju.  
5.5.1 Meritev barvne temperature 
 
Med opisom operacijske svetilke sem omenil tudi barvno temperaturo, ki jo izražamo v 
kelvinih [K]. Razlog, zakaj se barva, ki jo zaznavamo z očesom, označuje v kelvinih, je 
sledeč. Elektromagnetni spekter nekega telesa je bilo potrebno opisati številčno. Znanstveniki 
so to storili tako, da so merili elektromagnetni spekter črnega telesa na določeni temperaturi. 
Ko so želeli izvedeti, kakšno barvno temperaturo ima plamen sveče ali nebo, so to storili 
sledeče. Črno telo je sevalo enak spekter kot plamen sveče pri določeni temperaturi. Ta 
temperatura je bila izraženi v kelvinih in je znašala 1000 K. Enako so storili za nebo, le da je 
ta spekter črno telo doseglo pri 10.000 K. Od takrat se barvna temperatura izraža v kelvinih 
[6].   
Če primerjamo spodnjo in zgornjo mejo barvnih temperatur vidimo, da se počasi iz tople bele 
premaknemo v hladno belo. V vsakdanjem življenju se srečujemo z različnimi sijalkami. 
Kadar želimo doseči sproščujoče bivalno okolje, se odločimo za toplo belo. Za hladnejšo belo 
pa se odločimo takrat, ko potrebujemo svetlobo za branje ali kot primer delo v pisarni.  
Sedaj bom predstavil rezultate, ki sem jih dobil med meritvijo. V nastavitvah operacijske 
svetilke lahko izbiramo med tremi barvnimi temperaturami. Potrebno je odpraviti tudi te 
meritve s pomočjo monokromatroja in pripomočkov, ki jih nanj priključimo. Meritve barvne 
temperature potekajo samodejno, le izbrati moramo pravilne nastavitve v programski opremi. 
V tabeli 9 bomo lahko videli za koliko izmerjene vrednosti odstopajo od tistih, ki jih je 
navedel proizvajalec. 













Iz tabele je razvidno, da vsi rezultati malce odstopajo. To seveda ni nič narobe, saj standard 
zahteva le, da so vrednosti barvne temperature med 3000 in 6700 kelvini. Lahko pa sklepamo, 
da je proizvajalec opravil dobro delo, saj se je močno približal nazivnim vrednostim.  
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5.5.2 Razmerje med osvetljenostjo in obsevanostjo 
 
Pomembno je tudi razmerje med osvetljenostjo in obsevanostjo, ki v nobenem primeru ne sme 
presegati 6 mW/m
2
lx. Meritev poteka zelo podobno kot prejšnja. Ves postopek je 
avtomatiziran. Kakšne so glavne razlike med pojmoma bom opisal v naslednjih stavkih. 
Osvetljenost (illuminance) označujemo z Ec, njena enota pa je lux (lx). Osvetljenost je merilo 
za količino svetlobnega toka, ki pada na neko ploskev. Obsevanost (irradiance) označujemo z 
Ee, enota pa je Watt na kvadratni meter (W/m
2
). Je merilo za količino sevalnega toka, ki pada 
na neko ploskev oziroma ploskovno gostoto sevalnega toka [7]. 
V tabeli 10 je prikazano razmerje med osvetljenostjo in obsevanostjo za vsako barvno 
temperaturo. Opazimo lahko, da se razmerje zvišuje z barvno temperaturo, vendar še vedno 
ostaja daleč pod limito standarda. 












5.5.3 Barvni prostor 
 
Naslednje meritve tudi še nisem smel samostojno opravljati, čeprav je avtomatizirana kot 
prejšnji dve. Gre namreč za meritve koordinat v barvnem prostoru.  
Tu uporabljamo podoben tribarvni sistem, kot ga ima človeško oko. Ne smemo zanemariti, da 
se ljudje med seboj razlikujemo in s tem se razlikujejo tudi oči. Omenil sem že, da za 
zaznavanje barv poskrbijo čepki, pri katerih se razlikujejo frekvenčne karakteristike. Te 
poskrbijo, da ljudje različno zaznavamo barve. Da bi bile te razlike čim manjše, je CIE 
(International Commission on Illumination) definiral barvni prostor, ki mu pravimo CIE 1931 
XYZ. To pa še zdaleč ni edini barvni prostor, ki ga poznamo [8]. Standard navaja 6 osnovnih 
koordinat od A do F. Vsaka koordinata ima svojo mejo, znotraj katere morajo biti izmerjeni 










Koordinata x Koordinata y Ustreznost 
4000 
A 0,31 0,375 Da 
B 0,31 0,307 Da 
C 0,341 0,307 Da 
D 0,42 0,37 Da 
E 0,445 0,422 Da 
F 0,38 0,422 Da 
 
 
Slika 7: Barvni prostor 
Iz tabele 11 lahko razberemo, da sta koordinati x in y točno na tistih mestih, ki jih standard 
predpisuje in je preskus uspešno opravljen. Slika 7 prikazuje barvni prostor, ki sem ga že 
omenil. Križec v barvnem prostoru pa nakazuje rezultat meritve, ki je bila izvedena. 
5.5.4 Indeks barvne reprodukcije CRI 
 
CRI (Color rendering index) ali po slovensko indeks barvne reprodukcije je parameter, ki nam 
pove, kako dobro lahko vidimo barve pod določenim svetlobnim virom. Indeks barvne 
reprodukcije označujemo s kratico CRI ali Ra. Vrednost 100 ima v naravi sonce. Ta naravni 
svetlobni vir nam omogoča opazovanje barv v najbolj naravni obliki. Med umetnimi 
svetlobnimi viri pa imata vrednost 100 le žarnica in halogenska sijalka. Omenjena vira sta 
referenčna vira za vse umetne svetlobne vire. Referenčni vir uporabljamo za primerjavo z 
ostalimi svetlobnimi viri, ki jih imamo na voljo [9]. 
Za določanje indeksa barvne reprodukcije uporabljamo paleto 14 barvnih vzorcev. Tudi 
barvna temperatura referenčnega in primerjanega vira morata biti enaki. Vzorce se enega za 
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drugim osvetli z analiziranim virom svetlobe. Koeficient se opredeli na podlagi stopnje 
podobnosti odboja analizirane in vzorčne svetlobe. Večja kot je razlika, manjši bo koeficient. 
CRI število se nato določi s povprečjem vseh štirinajstih barvnih vzorcev [9]. 
Operacijska svetilka zagotavlja visok CRI indeks za katerega smo ugotovili, da je zelo 
pomemben pri prepoznavanju barv. Indeks LED osvetlitve povprečnega cenovnega razreda se 
giblje med 60 - 80 in 80 - 95. Standard govori, da mora svetilka v bivalnih prostorih 
zagotavljati CRI vsaj 80, saj lahko nepravilno zaznavanje barv vpliva na človekovo počutje. 
Postanemo lahko brezvoljni. Standard za operacijske svetilke zahteva CRI med 85 in 100. 
Proizvajalec je trdil, da njegove operacijske svetilke zagotavljajo indeks 97, vendar ni čisto 
tako. Z našo kalibrirano opremo smo namerili CRI indeks v povprečju okoli 91,9. Res, da je 




S stališča meritev, pri katerih opravljamo meritve CRI indeksa, barvne temperature in 
sredinske osvetljenosti pa ni dovolj, da jih opravimo le enkrat. Meritve je potrebno opraviti 
dvakrat. Prvič na začetku, ko je svetilka še čisto nova, in drugič, po končanem namernem 
staranju. Operacijsko svetilko staramo 10 dni. Pogoj pri staranju je, da se svetilka vklaplja in 
izklaplja [4]. Staranje smo izvedli s pomočjo LOGO mikrokrmilnika, ki se ga programira 
grafično. Na izhode mikrokrmilnika smo priklopili releje, ki so delovali kot stikala, krmilnik 
pa je poskrbel za napetost. Staranje je potekalo točno določeno in načrtovano. Svetilka mora 
delovati 3 ure, 1 uro pa mora biti ugasnjena. Po končanem staranju operacijske svetilke smo 
ponovno pomerili zgoraj naštete parametre. Parametri se ne smejo spremeniti za več kot 20 
%. V tabeli 12 bom podal razlike med prvo in drugo meritvijo v odstotkih. Opazno bo, da se 
po desetdnevnem staranju lastnosti operacijske svetilke poslabšajo. 
Tabela 12: Rezultati meritev po staranju 
Barvna temperatura 
[K] 
4000 4500 5000 
Sredinska osvetljenost 
[%] 
-1,82 -1,18 -2,43 
Barvna temperatura 
[%] 
0,65 0,72 0,67 
Indeks barvne reprodukcije 
[%] 





5.5.6 Obsevanost z UV svetlobo 
 
Standard zahteva preskuse iz področja UV obsevanja. UV svetloba se nahaja izven našega 
vidnega spektra. UV sevanje je opredeljeno z valovno dolžino od 10 do 400 nm. Oddaja ga 
tudi sonce, ki je sestavljeno iz približno 50 % infrardeče, 44 % vidne in 3% UV svetlobe. Med 
umetnimi viri svetlobe pa poznamo črne sijalke, kratkovalovne UV sijalke, plinske UV 
sijalke, laserje in svetleče diode. Poznamo kar nekaj škodljivih učinkov te vrste svetlobe. Med 
njimi so fotokeratitis (bolezen oči), rdečico kože, ki jo poznamo predvsem, ko je sonce 
močno, opekline in nekatere oblike kožnega raka. Obstaja pa tudi kar nekaj koristnih vplivov 
ob zmerni izpostavljenosti UV svetlobi [10]. 
Vitamin D je zelo pomemben pri izločanju inzulina, uravnavanju krvnega pritiska, imunosti in 
celični rasti. Višja vsebnost vitamina D zmanjša možnosti za sladkorno bolezen, srčna 
obolenja in kap [10]. 
Vpliva tudi na seratonin, za katerega vpliv na človekovo telo še ni čisto znan. Znanstveniki 
predvidevajo, da naj bi povzročal občutek ugodja in sreče. Zato spremembe ravni seratonina 
vplivajo na počutje in obnašanje posameznika [10]. 
V medicini, kozmetiki, frizerstvu in še kje drugje se ga uporablja za razkuževanje in 
sterilizacijo orodja. UV žarke se uporablja tudi v živilski industriji, saj poskrbijo za 
pasterizacijo sokov. Bistvo pri našem avtomatiziranem preskusu je, da pomerjene vrednosti 
UV svetlobe ne presegajo dovoljene meje. Dovoljena meja, katere operacijska svetilka ne sme 
presegati, je 10 W/m
2 
za valovne dolžine pod  400 nm. Vzorec je imel zelo nizko vsebnost 
UV žarkov. Bili so manjši od 0,1 W/m
2
 [10]. 
5.5.7 Preskusi ročaja 
 
Tudi ročaj, s katerim upravljamo operacijsko svetilko, zahteva določene preskuse. Preskuse 
sem moral opravljati s silomerom, saj so za vsak preskus predpisani postopki in sila s katero 
moramo delovati na ročaj. Silomer mora biti prav tako, kot vsi ostali pripomočki, kalibriran in 
mora nositi svojo identifikacijsko številko. Uporabljamo ga pri različnih preskusih, tudi pri 
osnovnem standardu.  
Za začetek moramo silomer vpeti na zatič snemljivega ročaja operacijske svetilke. Ko je 
silomer nameščen, začnemo zatič obremenjevati. Obremenjujemo ga toliko časa, dokler se ne 
da sneti ročaja. Največjo vrednost izmerjene sile zapišemo tedaj, ko je sila zadostna, da zatič 
popusti in se ročaj odstrani. V mojem primeru sem izmeril silo 5 N in test je pozitivno 
opravljen. Meja je 10 N [4]. 
Naslednji preskus ni aplikabilen za moj vzorec, saj je narejen na drugačen način. Ta test bi 
upoštevali v primeru, ko zatiča ne bi bilo in bi na ročaj delovali z navorom vsaj 1 Nm. 
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Če sem naredil preskus, kdaj se zatič sprosti ob snemanju ročaja, ga je potrebno napraviti tudi 
takrat, ko se ročaj natika. Ta sila ne sme presegati 10 N, tako kot v prvem preskusu. Izmerjena 
sila za pritrditev ročaja na svoje mesto je bila 9,6 N in je pod mejo, ki jo standard navaja. 
Tako, kot eden od preskusov, tudi ta ni aplikabilen, saj za nenamerno ločevanje potrebujemo 
aktivirati zapah. V primeru, da bi bila operacijska svetilka narejena drugače, bi preskus 
upoštevali. 
Zadnji preskus, ki se izvaja na ročaju operacijske svetilke, pa je nenamerno ločevanje ročaja 
od ohišja. S tem mora proizvajalec poskrbeti, da je sila za ločitev večja od 150 N. V mojem 
primeru je zapah odlično deloval in je bila ta sila veliko večja od predpisane. S tem zadnjim 
testom sem proizvajalcu potrdil, da je svetilka dobro in močno skonstruirana. 
 
Slika 8: Način preskušanja ročaja, kot ga navaja standard [4] 
 
5.5.8 Premiki operacijske svetilke v oseh x,y,z  
 
Eden izmed zadnjih preskusov se navezuje na pomike v vseh treh oseh. Ti premiki morajo biti 
gladki, brez zatikanj, predvsem pa omejeni. Omejeni so s silo, s katero jih lahko opravljamo. 
Tako s silomerom preverimo, kakšno silo potrebujemo, da potisnemo svetilko v vertikalni ali 
horizontalni smeri. Začel sem z merjenjem sile, ki jo potrebujem za premik v horizontalni 
smeri. Ugotovil sem, da potrebujem natanko 22 N za premik. Meja, katere svetilka ne sme 
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preseči, je 25 N. Nato sem moral pomeriti silo še v vertikalni smeri. Izmeril sem silo 48 N, 
zgornja meja pa je 55 N. V obeh primerih je svetilka prestala test [4]. 
5.5.9 Preskus s segrevanjem 
 
Poleg osnovnega standarda, tudi dodatni standard zahteva preskus s segrevanjem, vendar v ne 
tako zahtevni obliki. V tem preskusu moramo izmeriti temperaturo na ohišju in ročaju 
operacijske svetilke. Temperaturna limita je odvisna od materiala iz katerega je svetilka 
izdelana. Najhitreje in najlažje bom temperaturne limite predstavil v tabeli 13 [4]. 
Tabela 13: Limite temperatur glede na izbiro materiala 
 Kovine in tekočine 
[°C] 
Steklo in porcelan 
[°C] 
Plastika, guma, les 
[°C] 
Ohišje 74 80 86 
Ročaj 51 56 60 
  
Ohišje vzorca je sestavljeno iz kovine in stekla, ročaj pa iz plastike. Temperaturo merimo s 
kalibriranimi ročnimi merilniki in termočleni tipa K. Najprej sem moral pripraviti termočlene 
tako, da sem na eni strani namestil in privijačil konektor, na drugi pa sem negativno in 
pozitivno žico zvaril skupaj. Nato sem termočlene namestil na mesta, kjer se bo vzorec 
najbolj grel. Mesta sem določil tako, da sem s toplotno kamero opazoval vzorec, ki je bil v 
delovanju že nekaj ur. Ko so bili termočleni nameščeni, je bilo potrebno vzorec le še vklopiti 
in spremljati temperature. Počakati sem moral, da so dosegle maksimalno vrednost in jih nato 
zabeležiti (tabela 14). 
Tabela 14: Rezultati meritev temperatur 
 Kovine in tekočine 
[°C] 
Steklo in porcelan 
[°C] 
Plastika, guma, les 
[°C] 
 Limita Meritev Limita Meritev Limita Meritev 
Ohišje 74 50,0 80 47,5 86 -- 
Ročaj 51 -- 56 -- 60 42,0 
 
Iz meritev lahko vidimo, da so vsi izmerjeni rezultati pod limitami, ki jih zahteva standard. 





6. Preskusi osnovnega medicinskega standarda 
 
V uvodu sem že omenil, da bo drugi del diplomskega dela govoril o določenih preskusih, 
zapisanih v osnovnem standardu, ki so aplikabilni za moj vzorec. Predstavil bom, kako se 
posamezni preskus izvaja in kakšen je njegov namen. Razložil bom tudi, kako se opremo 
uporablja in zakaj. Začel bom z osnovnim preskusom, ki ga opravi vsaka naprava v našem 
laboratoriju.  
6.1 Meritev porabe (Power consumption) 
 
Meritev porabe je pomemben preskus tako za proizvajalca, kot tudi za uporabnika. Njegov 
glavni namen je izmeriti, koliko toka potrebuje naprava pri polni obremenitvi. To informacijo 
potrebujemo zato, da vemo, kam lahko napravo priključimo in koliko takih naprav prenese 
vgrajeni inštalacijski odklopnik. Napisna tablica mora poleg ostalih informacij vsebovati tudi 
informacijo o porabi v amperih ali watt-ih. Glavna zahteva je, da izmerjeni tok ne sme 
presegati vrednosti nazivnega toka za 10 % [3]. 
Vedno, ko izvajamo meritve porabe, prilagajamo napetosti in frekvenco. Nazivni podatki 
vzorca so bili: izmenično - enosmerni napajalnik z vhodnim območjem 100 - 240 Vac, 50 - 60 
Hz, ter izhodom 24 Vdc in 5 A. V mojem primeru je meritev potekala po sledečem postopku. 
Najprej sem potreboval stabiliziran izmenični vir z možnostjo preklopa med 50 in 60 Hz. 
Nato sem uporabil Yokogawa WT310 power meter, ki sem ga priklopil med vir in vhod 
vzorca. Ta poskrbi za meritve zahtevanih parametrov. Ti parametri so napetost, tok, moč in 
faktor moči. Naslednji korak pred meritvijo je izdelava merilnih listov. Ko so ti narejeni, se 
lotimo preskusa. 
Ker je bil vzorec kompleksnejše narave, je meritev trajala dlje kot običajno. Potrebno je bilo 
izmeriti porabo pri več napetostih. Te napetosti določimo s preračunom in so ±10 %  nazivne 
vrednosti. Meritve so torej potekale pri 90, 100, 110, 216, 240 in 264 Vac. Tudi frekvenca 
ima nekaj vpliva na rezultate, zato je potrebno upoštevati obe vrednosti. Znano je, da imajo 
LED diode pri različnih barvah različne tokovno - napetostne karakteristike.  Zaradi tega 
podatka moramo ves postopek merjenja porabe ponoviti trikrat. Prvič pri 4000 K, drugič pri 
4500 K in zadnjič pri 5000 K. Tok se je razlikoval tudi glede na nastavljeno širino snopa. Za 
rezultate glej: Priloga 1. 
 
Slika 9: Merilna shema 
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6.2 Izpraznitev kondenzatorja  
 
Naslednji preskus se nanaša na kondenzatorje v vezju vzorca. Skoraj vsaka naprava ima v 
vezju x kondenzatorje, ki so namenjeni zmanjšanju elektromagnetnih motenj. Dobro 
skonstruirana medicinska naprava mora poskrbeti za dovolj hitro izpraznitev teh 
kondenzatorjev, saj je od njih odvisen rezultat naslednje meritve. Zdaj pa še nekaj besed o 
namenu preskusa. Glavni namen preskusa je, da v primeru, ko uporabnik izključi napravo iz 
napajanja, na vtiču ni nevarne napetosti. Ta bi lahko ob dotiku ogrozila uporabnika in 
povzročila nevarnost. Zahteva standarda je povezana s časom. Čas, ki traja od odklopa 
naprave, do izpraznitve kondenzatorjev pod dovoljeno mejo, ne sme presegati ene sekunde. 
Napetost na vtiču po eni sekundi pa ne sme presegati 60 V oziroma naboj kondenzatorja ne 
sme presegati 45 µC. V primeru, da ima naprava glavno stikalo za vklop in izklop, moramo 
opraviti meritve v obeh pogojih [3]. 
Za ta preskus je potrebno več opreme, kot za prejšnjega. Potreboval sem stabilizirani 
izmenični vir, prenosni multimeter, osciloskop, sondo 1:100 in merilno vezje. Naloga tega 
vezja je, da ulovi vrhnjo vrednost sinusa na pozitivni ali negativni strani. Potrebujemo ga tudi 
za vklop in izklop vzorca, vendar moramo paziti, da nanj ne priključimo naprave, ki porabi 
več kot 5 A. Med izhod izmeničnega vira in vhod vzorca, se tako zaporedno veže vezje. Nato 
se na viru nastavi vhodno napetost, z multimetrom se jo preveri in vzorec nazivno obremeni. 
Preskus je potekal pri povišani napetosti (264 Vac / 50 Hz). Na vhod merilnega vezja (med 
fazo in ničlo) sem dodal sondo, ki je povezana z osciloskopom na katerem odčitavamo 
rezultate. V tabeli 15 bom prikazal rezultate meritve, za lažjo predstavo opisanega pa dodal 
sliko iz osciloskopa. 
 
Tabela 15: Rezultati meritev izpraznitve kondenzatorja 
 Število meritev 1 2 3 4 
Lokacija: 




7 V 1 V 0 V 3 V 
 
Meritvi številka ena in dve predstavljata vrhnjo vrednost v pozitivni smeri, tri in štiri pa v 
negativni. V obeh primerih vrednosti ne presegajo 60 V, kar pomeni, da izklop naprave ne 




Slika 10 : Prikaz meritve z uporabo osciloskopa 
Slika 10 prikazuje potek vklopljene naprave. To je primer, ko je vrhnja vrednost v pozitivni 
strani. V trenutku, ko uporabimo merilno vezje, začne napetost padati. Vidimo, da je merilno 
vezje opravilo svojo nalogo in napravo izklopilo pri vrhnji vrednosti, ki je 371 V. Razmik 
med kurzorjema prikazuje čas ene sekunde. Pri desnem kurzorju oziroma po 1 sekundi 
vidimo, da je napetost na 0 V. 
6.3 Temperaturni preskus (Heating test) 
 
Med vse obvezne preskuse sodi tudi temperaturni. Vsaka naprava oziroma komponente, ki jo 
sestavljajo, morajo ustrezati varnostnim zahtevam. Tako ima na primer nek standardni 
elektrolitski kondenzator temperaturno limito 105 °C ali pa plastični konektor 85 °C. Vsaka 
komponenta mora imeti zgornjo temperaturno mejo ali limito. Te se med seboj razlikujejo in 
so odvisne od materialov iz katerih so izdelane. Če se navežem na elektrolitski kondenzator. 
Njegova limita je lahko tudi 120 °C, ampak izbrani materiali ter konstrukcija, so temu 
primerni, da prenesejo takšno temperaturo.  Proizvajalec zagotavlja, da do te meje deluje 
normalno. Delovanje komponent v njenih mejah podaljša življenjsko dobo in zanesljivost 
celotne naprave. Med izvajanjem preskusa napravo obremenimo na 100 %. Zaradi tega 
morajo biti komponente v njej izbrane pazljivo, sicer lahko pride do odpovedi kakšnega 
elementa. To lahko sproži verižno reakcijo odpovedi ključnih komponent in vzorec preneha 
delovati. Lahko pride tudi do slabšega scenarija in naprava se vname, ter tako poškoduje 
pacienta, operaterja ali celo objekte. Standard predpisuje, da površine, dostopne operaterju ali 
pacientu, ne smejo presegati določenih vrednosti, kljub polni obremenitvi. Govori tudi o času, 
kateri je pomemben za dotik, preden nastanejo opekline. Upoštevati je potrebno, da so 




Tabela 16:Temperaturne limite različnih materialov 
Čas dotika Kovine in tekočine 
[°C] 
Steklo in porcelan 
[°C] 
Plastika, guma, les 
[°C] 
T < 1 s 74 80 86 
1 s  ≤ T ≤ 10 s 56 66 71 
10 s  ≤ T ≤ 10 min 51 56 60 
1 min ≤  T 48 48 48 
 
Vidimo, da se temperature glede na material spreminjajo in so za tekočine nižje kot na primer 
za les. Vendar to še niso vse limite. To so limite, ki so povezane z dotikom, poznamo pa tudi 
limite za tiste dele naprave, ki pridejo v stik s kožo oziroma pacientom. To so recimo 
endoskopi ali pa  laringoskop, ki ga vstavimo v telo. Te temperature so bistveno nižje od 
zgoraj navedenih, saj je telo navznoter veliko bolj občutljivo kot navzven.  
Pri preskusu ne smemo pozabiti na nenormalne pogoje. V primeru, ko ima naprava en 
ventilator ali reže za hlajenje, jih upoštevamo. Ko smo opravili s preskusom normalnega 
segrevanja, analiziramo rezultate in preverimo pri kateri napetosti se je naprava najbolj grela. 
Nato za nenormalne pogoje uporabimo to napetost in poskrbimo za zaprtje rež oziroma 
blokiranje ventilatorjev. To počnemo iz čisto praktičnih razlogov. Če imamo prostorsko stisko 
in veliko naprav, hitro pride do tega, da katero od njih potisnemo v kot in s tem zapremo reže, 
ki so namenjene ohlajevanju naprave. Lahko pride tudi do odpovedi ventilatorja in tega ne 
opazimo. Kljub temu mora naprava ostati varna. V primeru, da se ne greje preveč, obstaja 
verjetnost, da bo delovala naprej. Če pa se začne preveč segrevati, mora vsebovati varnostne 
mehanizme in tako opozoriti operaterja na nepravilnosti. Če teh varnostnih mehanizmov ni, je 
dovolj, da se varno izklopi in ne poškoduje ničesar okoli sebe. Meritve temperatur se 
opravljajo pod določenimi okoljskimi pogoji. Preden začnemo s preskusom, moramo poznati 
temperaturo ambienta, ki jo določi proizvajalec. To je temperatura na kateri lahko deluje 
naprava brez težav in s polno obremenitvijo. Za moj vzorec je veljalo, da je maksimalni 
ambient lahko 40 °C. Za ta namen uporabljamo namenske komore. Običajno je temperaturni 
razpon komore med 5 in 180 °C.  
Omenil sem, da se preskus opravlja pri različnih napetostih. Izvaja se ga pri nazivnih 
napetostih in ±10 % pri vsaki od teh. Za izvedbo preskusa sem potreboval izmenični vir, 
multimeter, komoro, merilnik temperatur, termočlene, računalnik in vzorec. Preden sem lahko 
karkoli začel, sem moral na vzorec namestiti termočlene, ki jih uporabljamo kot temperaturna 
tipala. Termočlen je sestavljen iz dveh različnih prevodnikov oziroma žic, kateri sta na eni 
strani zvarjeni, na drugi pa pritrjeni v konektor. Če sta na spojenih mestih različni temperaturi, 
steče električni tok. Merilnik odčita tok in ga preračuna v temperaturo. Obstaja več vrst 
termočlenov. Ti so lahko tipa J, T, N, E ... V laboratoriju uporabljamo termočlene tipa K, saj 
je najbolj razširjen in zadostuje našim potrebam. Temperaturni razpon sega od -270 do 1260 
°C [11]. Termočlene na vzorec lepimo s posebnim lepilom in aktivatorjem, saj preneseta 
temperaturo 120 °C. Temperaturo običajno merimo na kondenzatorjih, diodah, varovalkah, 
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tranzistorjih, tuljavah, tiskanem vezju, optičnih sklopnikih in ohišju. Ko so termočleni 
nameščeni, lahko nadaljujemo z meritvijo. Vzorec sem tako namestil v komoro in ga 
priključil na nazivno napetost. Napetost vedno preverimo s kalibriranim multimetrom. V 
komori sem nastavil 40 °C in tako pustil, dokler se temperature ne stabilizirajo. Kdaj natanko 
se to zgodi, vidimo na ekranu računalnika. Nanj je priklopljena merilna enota s termočleni, 
katera vsakih 20 sekund odčitava temperaturo na vsakemu od termočlenov. Ta omogoča 
sprotno beleženje 40 različnih vrednosti. Zabeležene temperature se prenesejo v Excel-ovo 
datoteko in sproti izrisujejo graf. 
 
Slika 11: Potek beleženja temperatur v Excelu 
Na sliki 11 vidimo, kdaj se temperature ustalijo in takrat je čas, da se zamenja napetost na 
vhodu. Postopek se ponavlja, dokler niso temperature izmerjene pri vseh pogojih.  
Za konec opisa lahko povem, da so običajno temperature pri nižjih napetostih večje kot pri 
višjih. To je povsem logično, saj naprava pri nižji napetosti potrebuje večji tok in obratno. 
Zaradi večjega toka se posledično komponente bolj grejejo in s tem celotna naprava. Preskus 
segrevanja je zaključen, ko so posamezne temperature pod limito, ki je zanje določena. Za 
rezultate glej: Priloga 2. 
6.4 Prebojna trdnost (Dielectric strength) 
 
Predstavil bom preskus, ki ga morajo prestati vse električne naprave najmanj enkrat. To je 
zato, ker lahko ob preskušanju plastika ohišja popusti in ne moremo zagotoviti, da uporabnik 
ne bo prišel v stik z notranjostjo. Lahko se kaj odlomi in poškoduje notranjost naprave. V tem 
primeru opravimo ponovni preskus dielektrične trdnosti.  
S testom načelno preskušamo izolacije med primarnimi in sekundarnimi deli, med primarnimi 
in ozemljitvenimi deli ali pa med primarnimi deli in ohišjem. Preskus opravljamo z 
visokonapetostnim virom. Napetosti preračunamo po standardu in na podlagi prej opravljenih 
meritev, ki jih imenujemo delovne napetosti (Working voltages). Te napetosti pomerimo s 
pomočjo sonde in osciloskopa na optičnih sklopnikih, y kondenzatorjih in transformatorju. Na 
visoko napetost vplivajo tudi nivoji zaščite. Lahko je osnovni, dvojni ... Ne glede na to, 
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kakšen je nivo zaščite in kakšna je napetost, ne sme priti do preboja. Naprava, ki sem jo 
uporabljal za preboj, lahko generira bodisi izmenične ali enosmerne napetosti med 0 in 10 kV. 
Opraviti je bilo potrebno več preskusov z več napetostmi. Obstaja še posebnost na katero ne 
smemo pozabiti. Med fazo in ničlo moramo vedno odstraniti varovalko, sicer prebije preko 
nje.  
Tabela 17: Rezultati meritev prebojne trdnosti 
Lokacija Tip izolacije AC napetost Preboj (DA/NE) 
Med fazo in ničlo Enojna 1500 Vac NE 
Med fazo in ozemljitvijo na filtru Enojna 1500 Vac NE 
Primar proti sekundarju na filtru Dvojna 3000 Vac NE 
Primar proti sekundarju na napajalniku Dvojna 3000 Vac NE 
Primar proti ozemljitvi na napajalniku Enojna 2225 Vac NE 
Primar proti kovinskemu ohišju napajalnika Enojna 1500 Vac NE 
  
Kot vidimo v tabeli 17, ni nikjer prišlo do preboja, zato je naprava varna in skladna s 
standardom. Ker sem na začetku točke že omenil, da lahko ponavljamo preskus zaradi 
nekaterih drugih, jih bom v nadaljevanju opisal. 
6.5 Preskus ozemljitvenih vodnikov (Impedance and current-carrying capability) 
 
Naslednji po vrsti med električnimi preskusi je test ozemljitvenih vodnikov. Tu preskusimo 
ali so vodniki dimenzionirani pravilno ter če je naprava oziroma če so vsi njeni kovinski deli 
dobro ozemljeni. Tako kot pri večini preskusov, imamo tudi tu določene limite preko katerih 
ne smemo. Impedanca ozemljitvenih, linij od priključne vtičnice na napravi do kateregakoli 
kovinskega ozemljenega dela, ne sme biti večja od 100 mΩ. Impedanco pomerimo tudi z 
napajalnim kablom. Dolžina kabla je 3 m oziroma toliko, kot predpiše proizvajalec. Tu je 
limita nekoliko višja in znaša 200 mΩ. Običajno se za meritev izbere več točk na različnih 
mestih. Izbere se najbližjo in najbolj oddaljeno točko. Za izvedbo potrebujemo štoparico, 
stabiliziran enosmerni vir, voltmeter in tokovne klešče. Prvo izhodno sponko vira pripnemo 
na ozemljitveni pin v vtičnici naprave, drugo pa premikamo po izbranih točkah. Enosmerni 
vir nastavimo na 6 V in 25 A. Tok in napetost preverimo s kalibriranimi tokovnimi kleščami 
in multimetrom. Če sta parametra prava, lahko začnemo s testom. Tok teče skozi ozemljitveni 
vodnik 1 minuto. V primeru, da je vodnik zdržal, ponovimo preskus z večjim tokom. Tokrat 
znaša 40 A in teče skozi napravo 2 minuti. Vsakič merimo med preskusom padec napetosti na 
izbranih točkah. Ko se čas izteče, zapišemo vrednost, ki jo kaže voltmeter. Ta vrednost je zelo 
pomembna, saj jo potrebujemo za izračun impedance. Impedanco preprosto izračunamo po 
Ohmovem zakonu (R = U / I). Včasih pa nam ne uspe dobiti upornosti, saj se vodnik že prej 
stali. To se zgodi takrat, ko je vodnik premajhnega premera ali je povezava na tiskanini 
prešibka. Omenil sem, da se preskus izvaja tudi z napajalnim kablom. Tega običajno 
izvedemo le enkrat in na tisti točki, kjer smo izmerili največjo impedanco [3]. 
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Tabela 18: Rezultati meritev impedance ozemljitvenih vodnikov 
Lokacija 
Čas / Tok 







PE terminal proti ohišju operacijske svetilke 60 / 25 1,064 41,8 
PE terminal proti ohišju operacijske svetilke 120 / 40 1,875 46,9 
PE terminal svetilke proti PE terminalu 
napajalnika 
60 / 25 0,329 13,2 
PE terminal svetilke proti PE terminalu 
napajalnika 
120 / 40 0,607 15,2 
PE terminal napajalnika proti ohišju 60 / 25 0,418 16,7 
PE terminal napajalnika proti ohišju 120 / 40 0,776 19,4 
 
6.6 Okvare vzorca (Single fault conditions) 
 
Med preskuse sodijo tudi simulacije najrazličnejših napak, ki lahko privedejo do različnih 
rezultatov. Preskus sodi med zadnje opravljene teste, saj lahko povzroči odpoved delovanja 
naprave. Te napake simuliramo iz preprostega razloga. Zanima nas, kako se bo naprava, ki jo 
preskušamo, odzvala na posamezno napako. Ne glede na to, kakšno napako simuliramo na 
vzorcu, mora naprava še vedno zagotavljati varno delovanje ali zaustavitev. To pomeni, da v 
primeru okvare ne sme poškodovati operaterja, pacienta ali ostalih naprav. Naprava tudi ne 
sme zagoreti in s tem povzročiti požara, ne sme se poškodovati izolacija in na izhodu ali 
ohišju priti do pojava nevarne napetosti. Vedno se izvaja le enega od nenormalnih pogojev 
naenkrat. Med preskuse sodijo: 
- preobremenitev transformatorja (Temperatura na transformatorju ob 
preobremenitvi ne sme preseči limite. Običajno imajo zato transformatorji termično 
varovalko, ki prekine delovanje naprave. Limite so ob simuliranju napak višje.)  
- napake termostatov (Na termostatu naredimo kratek stik ali onemogočimo pravilno 
delovanje. Kot rezultat opazujemo, kaj se zgodi z napravo.)  
- uhajanje tekočine (Proizvajalci morajo v tem primeru poskrbeti, da se tekočina steče 
v temu namenjen prostor.) 
- okvara hlajenja (Tu se simulira okvaro hladilnih sistemov. V primeru, da ima 
naprava ventilatorje, se jih zablokira in opravi test pri polni obremenitvi. Ko ima 
naprava luknje za odvajanje toplote, se stori enako kot prej, le da se zapre odprtine.) 




Vse zgoraj naštete napake se izvajajo v določenih časovnih omejitvah. Te se navezujejo na 
vrsto naprave, ki jo imamo. Če časovne omejitve nimamo, preskus izvajamo toliko časa, 
dokler se temperature ne stabilizirajo, naprava se ne izključi zaradi varnostnih mehanizmov 
ali naprava odpove. Napako, ki je zadnja med naštetimi, bom opisal malo podrobneje, saj sem 
izvedel kratek stik tudi na mojem vzorcu. 
6.6.1 Kratek stik (Short circuit) 
 
Ker smo laboratorij za elektroniko, se spustimo v detajle tiskanega vezja. Na plošči 
ustvarjamo kratke stike ali odprte sponke na določenih komponentah in gledamo, kako se bo 
vezje odzvalo. V pomoč nam je zopet osciloskop na katerem vidimo odziv na izhodu naprave. 
Če je vzorec na primer napajalnik za vgradnjo, potem je število kratkih stikov večje. 
Napravimo jih na primarni in sekundarni strani. Te komponente so običajno transformator, 
optični sklopnik, diode, tranzistorji, diodni mostički, čipi, kondenzatorji ... Na tiskanem vezju 
hitro najdemo 20 komponent, na katerih se bo izvajalo kratke stike. Zelo pomembno je, da 
dobro analiziramo tiskano vezje in shemo. To moramo storiti zato, ker smo običajno omejeni 
s količino prejetih vzorcev. Ob simulacijah napak se namreč hitro zgodi, da pride do odpovedi 
vzorca. Ravno iz tega razloga vedno začnemo pri tistih napakah, kjer je možnost odpovedi 
vzorca manjša. Pri operacijski svetilki pa sem opravil le enega, saj je bil napajalnik že testiran 
po medicinskem standardu v nekaterem od konkurenčnih laboratorijev, v glavi luči pa je le 
enosmerna napetost. Kratek stik sem naredil med fazo in ničelnim vodnikom. Rezultat je bil 
pričakovan. Varovalka je opravila svoje delo in prekinila distribucijo napetosti v vzorec. S 
tem je zaščitila vezje naprave in po njeni zaslugi je po zamenjavi varovalke operacijska 
svetilka še vedno delovala. Kratek stik ni predstavljal nobenih tveganj, visokih temperatur ali 
ostalih nevarnosti. 
6.7 Napisne tablice (Marking plates) 
 
Tu bom omenil dva preskusa, saj sta zelo kratka. Oba sta preverjala mehanske lastnosti, za 
razliko od prejšnjih, ki so preverjali električne. Napisna tablica je osebna izkaznica naprave. 
Zato mora vsebovati vse pomembne podatke, kot so: ime podjetja, model, serijsko številko, 
vhodne napetosti in tip (AC ali DC), vhodno frekvenco, vhodni tok ali porabo, datum 
izdelave, naslov podjetja in določene simbole, ki jih predpisuje standard. Če želimo napravo 
prodajati na različnih trgih, mora biti temu prilagojena tudi napisna tablica. Jezik mora biti 
razumljiv državljanom, v kateri se produkt prodaja. Poznamo več vrst napisnih tablic, vendar 
so običajno natisnjene nalepke ali gravirane ploščice. Tablice so obvezne in proizvajalčeva 




6.7.1 Vzdržljivost napisne tablice (Durability of marking plate)  
 
Ta preskus govori o tem, kako dobro se obnese napisna tablica ob vzdrževanju in čiščenju 
naprave. Za izvedbo potrebujemo štoparico, bombažno krpo, destilirano vodo, 96 % etanol in 
izopropilni alkohol. Na bombažno krpo najprej nanesemo destilirano vodo, nato pripravimo 
štoparico in začnemo s krpo drgniti po napisni tablici. Po preteku 15 sekund preverimo, kako 
se je obnesla. Če je vse v redu, ponovimo preskus z etanolom in nato še z izopropilnim 
alkoholom. Stanje napisne tablice preverimo po vsakem testu posebej. Standard pravi, da se 
ne sme izbrisati in mora ostati čitljiva, robovi se ne smejo zavihati in ne sme se odlepiti. V 
primeru, da vse omenjeno prestane, je test opravljen in lahko nadaljujemo s preskušanjem 
napisne tablice [3]. 
6.7.2 Vidljivost napisne tablice (Legibility of marking plate)  
 
Drugi preskus se nanaša na vidljivost. Vedeti moramo, kje se bo vzorec nahajal in kako 
močno svetlobo lahko v tistem prostoru pričakujemo. Standard govori o treh večjih skupinah, 
katere se ločijo po stopnjah osvetljenosti.  
- Prva skupina je namenjena delovnim prostorom, v katerih se vizualne naloge opravlja 
le občasno. Osvetljenost se giblje med 100 in 200 lux-i. 
- Druga skupina je namenjena prostorom, kjer se opravlja vizualne naloge manjšega 
formata (rokopis). Osvetljenost se giblje med 500 in 1000 lux-i. 
- Zadnja skupina pa je namenjena vizualnim nalogam majhnega formata in zato 
potrebujemo svetlejši prostor. Osvetljenost je med 1000 in 2000 lux-i [3]. 
 
Napisne tablice se preveri na sledeči način. Potreboval sem lux-meter in vir spremenljive 
svetlobe. Standard predpisuje velikosti znakov in njihove razdalje. Za velikost 9 je razdalja za 
preskus 1 m, za velikost 6 pa 0,7 m. Začel sem pri najnižji osvetljenosti in se nato pomikal do 
1500 lux-ov. Napisna tablica je bila vidna pri vseh svetlobah in z različnih zornih kotov. 
Preskus je bil uspešno opravljen. 
6.8 Odvodni tokovi  
 
V naslednji točki bom predstavil odvodne tokove. Medicinski standard govori o več vrstah 
tokov. To so: 
- odvodni ozemljitveni tok (earth leakage),  
- odvodni tok dotika (touch current), 
- odvodni tok skozi pacienta (patient leakage current), 




Vsakega od njih bom na kratko opisal in razložil njegov namen, saj je s stališča varnosti zelo 
pomemben dejavnik.  
Odvodni tok je eden izmed pomembnih varnostnih preskusov. V primeru, da bi se naprava 
odklopila od ozemljitvenega vodnika, bi bil lahko tok, ki teče od faze oz. ničle proti PE (zaradi Y 
kondenzatorjev uporabljenih v napravi), nevaren za uporabnika. Da lahko pomerimo ta tok, 
moramo s posebnim merilnim vezjem simulirati človeško impedanco. 
6.8.1 Odvodni ozemljitveni tok (Earth leakage) 
 
Odvodni tok je zelo pomemben parameter predvsem v medicini, zato ločimo toliko različnih 
vrst. To je tisti tok, ki steče v ozemljitveni vodnik in mi niti ne vemo zanj. Večina 
medicinskih naprav je izdelana tako, da tok odteče v ozemljitveni vodnik že v samem začetku, 
pri transformatorju. To se zgodi zaradi nižjih izolacijskih impedanc med primarnim delom 
transformatorja in medsebojnim navitjem. Lahko trdimo, da tudi če tečejo veliki odvodni 
tokovi in se dotaknemo ozemljenega kovinskega ohišja, ne čutimo nobene razlike. To je zato, 
ker je impedanca skozi ozemljitveni vodnik veliko nižja, kot skozi človeka. Nevarnost 
električnega udara bi se lahko zgodila, če se ozemljitvena pot prekine. Takrat postane 
impedanca skozi telo nižja in stekel bi tok [12]. 
Zato ima standard zahteve, ki določajo, da mora biti odvodni tok manjši od 5 mA v normalnih 
pogojih, v primeru odklopa zemlje pa 10 mA. Meritve potekajo s pomočjo naprave, ki je 
namenjena samo meritvam odvodnih tokov. Za meritev potrebujemo izmenični vir, vzorec in 
napravo za meritev. Napravo za merjenje odvodnega toka priklopimo na izmenični vir. Na 
viru nastavimo povišano napetost in tako meritve potekajo pri 264 Vac in 60 Hz. Vzorec 
priklopimo na napravo za meritve odvodnega toka in na njej spreminjamo pogoje delovanja. 
Prve meritve so pri normalnem delovanju. Tu pomerimo obe možnosti, ki jih imamo, ko 
vtaknemo vtič v vtičnico. To pomeni, da izmerimo vrednosti, nato zamenjamo fazo in ničlo 
ter zopet zapišemo vrednosti. Naslednje meritve so ob simuliranju prekinitve ozemljitvenega 
vodnika. Tudi te potekajo na enak način. Nato ponovimo še frekvenčno obtežene meritve 
(frequency weighted measurements).   





Izmerjene vrednosti  
(z obtežitvijo) 
[µA] 
Normalni, faza/ničla 275,1 286,1 
Normalni, ničla/faza 274,2 285,5 
Napaka, faza/ničla 497,3 510,0 




6.8.2 Odvodni tok dotika (Touch current) 
 
Naslednji med naštetimi je odvodni tok dotika. Meritve tega toka potekajo na zelo podoben 
način kot prejšnje, vendar na instrumentu izberemo drugo opcijo. Meritve potekajo na delih 
naprave, ki niso ozemljeni. Če merimo odvodni tok dotika na ozemljenem delu naprave, je to 
enako, kot če bi pomerili odvodni ozemljitveni tok. Zato običajno merimo odvodni tok dotika 
na gumbih za izklop v sili, ekranih, plastičnih ohišjih, izhodu naprave (+ ali -) ...  V mojem 
primeru, sem meritve opravljal na kovinskem ohišju operacijske luči, na ohišju glavnega 
upravljavca in na nosilcu svetilke. Običajno ni težav pri tej vrsti toka. Rezultati so zbrani v  
prilogi 3 [12]. 
6.8.3 Odvodni tok skozi pacienta (Patient leakage current) 
 
Odvodni tok skozi pacienta se lahko zgodi zaradi dveh različnih scenarijev. Ta se navezujeta 
na naprave, ki imajo stik s pacientom pri npr. operativnih posegih. Tok se lahko prenaša iz 
uporabljene naprave preko pacienta na ozemljen del. Druga možnost pa pravi, da se lahko tok 
prenese iz drugih naprav, ki so prav tako priklopljene preko pacienta na testirano napravo in 
preko nje na ozemljitev [12]. 
 
6.8.4 Pomožni odvodni tok (Patient auxiliary current) 
 
O zadnji vrsti ne bom veliko napisal, saj ga tudi merimo ne tako pogosto. Definicija 
pomožnega toka je, da je ta tok definiran kot tok, ki teče med uporabljenimi deli medicinske 
naprave skozi pacienta in ni namenjen ustvarjanju fizioloških učinkov. To bi bilo v primeru, 
ko imamo eno večnamensko napravo in na njej priklopljenih več ločenih pripomočkov. Vsi 




7. Mehanski preskusi  
 
Ko zaključimo z električnimi preskusi, so na vrsti mehanski. Standard zahteva več vrst 
mehanskih preskusov, vendar so tudi tu dodatne zahteve. Vsi preskusi niso aplikabilni za 
vsako napravo. Od izvedbe je odvisno, kateri preskus se bo izvedel in kateri ne. Poznamo 4 
vrste naprav: ročne, prenosne, premične in pritrjene. V mojem primeru sem moral izvesti 4 
preskuse od 5, saj je naprava premična. Ne glede na to, kateri preskus izvajamo, mora 
proizvajalec zagotoviti, da se naprava ne bo poškodovala v taki meri, da bi ogrozila življenje. 
Vsakič, ko se izvede preskus, je napravo potrebno pregledati. Lahko se zgodi, da se razdalje 
med ključnimi deli v notranjosti zmanjšajo in vzorec ne ustreza več ali pa se katera od 
komponent odlomi ... Preskuse se izvaja na ročajih, ročicah, prosojnih pokrovih, gumbih, 
kazalnih ali merilnih napravah, ohišju itd. 
7.1 Preskus potiska (Push test)   
 
Prvi preskus, ki sem ga opravil, je bil preskus potiska. Opravlja se ga na vseh vrstah naprav. 
Tu potrebujemo silomer za izvedbo testa. Nanj moramo namestiti točno določen pripomoček, 
katerega predpisuje standard. To je kovinska ploščica premera 30 mm. Po celotnem ohišju 
enakomerno pritiskamo s silo 250 N ± 10 N po 5 sekund. Ko zaključimo preskus, preverimo 
ali je ohišje poškodovano. Preskus ne velja na dnu naprav, ki tehtajo več kot 18 kilogramov 
[3]. 
Tabela 20: Rezultat izvajanja preskusa potiska 
Vrsta preskusa Preskusni pogoji Izvedba in lokacija  
Preskus potiska 
Sila: 250 N±10 N 
Trajanje: 5 s 
S silo 250 N sem pritiskal na 
zunanje dele operacijske luči. Ni 
zaznanih poškodb. 
Preskus potiska 
Sila: 250 N±10 N 
Trajanje: 5 s 
S silo 250 N sem pritiskal na 
zunanje dele upravljavca. Ni 
zaznanih poškodb. 
 
7.2 Preskus udarca (Impact test)   
 
Preskus udarca se ne izvaja pri vseh vrstah medicinske opreme. Ker je bil moj vzorec mobilna 
naprava, se na njej opravlja omenjeni preskus. Za izvedbo potrebujemo kovinsko kroglico 
premera 50 mm in maso 500 g ± 25 g. Izvajamo ga lahko v dveh različicah. Če so naprave 
stoječe, se kroglico priveže na stojalo in zaniha iz določene razdalje proti napravi. V primeru, 
da so naprave manjše oziroma namizne, se ga izvaja v različici, ki sem jo uporabil tudi sam. 
Da kroglica pade na želeno mesto, uporabimo plastično cev.  
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Kroglico vržemo iz razdalje 130 cm in opazujemo, kaj se zgodi z vzorcem. V določenih 
primerih se vzorec povsem razleti ali odpre, vendar se pri operacijski svetilki to ni zgodilo [3]. 
Tabela 21: Rezultati izvajanja preskusa udarca 
Vrsta preskusa Preskusni pogoji Lokacija 
Preskus udarca 
Jeklena kroglica 50 mm, 
500 g ± 25g, razdalja 
130 cm 
Krogla je padla na ohišje 
operacijske luči. Ni bilo zaznanih 
poškodb ali nevarnosti. 
Preskus udarca 
Jeklena kroglica 50 mm, 
500 g ± 25g, razdalja 
130 cm 
Krogla je padla na ohišje 
upravljavca. Ni bilo zaznanih 
poškodb ali nevarnosti. 
 
7.3 Preskus padca (Drop test) 
 
Ko opremo oziroma naprave prenašamo, se nam hitro zgodi, da nam zdrsne iz rok in pade na 
tla. Ravno zaradi tega izvajamo preskus padca. Pri tem preskusu imamo različne zahteve za 
ročne in za prenosne naprave. Ne glede na vrsto naprave je podlaga, na katero spuščamo 
vzorec, vedno enaka. To je trda lesena podlaga debeline 5 cm in 1/4 površine kvadratnega 
metra. Kadar imamo napravo ročnega značaja, jo spustimo na trdo podlago z višine 1 metra, v 
primeru prenosne naprave pa je malo več zahtev. Višina je odvisna od mase naprave, zato za 
naprave lažje od 10 kg standard zahteva višino 5 cm. Kadar imamo naprave, ki tehtajo med 10 
in 50 kilogrami, je zahtevana višina spusta 3 cm, za naprave težje od 50 kg, pa je zahtevana 
višina le še 2 cm [3]. 
7.4 Preskus grobega rokovanja (Rough handling test) 
 
Gre za preskus premikanja oziroma prevažanja naprave. Najprej moramo napravo premakniti 
z mesta. To storimo tako, da jo trikrat potisnemo v normalni smeri vožnje in tako dosežemo 
hitrost 0,4 m/s ± 0,1 m/s. V tla je  močno pritrjena ovira višine in širine 40 mm. Če naprava 
trči v oviro in se tam ustavi, je prestala preskus. Edina zahteva v standardu je, da ne prepelje 
ovire.  
Če gremo v bolnišnico in pogledamo ojačene robove vrat nam je lahko jasno, da je to zaradi 
prevažanja medicinske opreme in pacientov med ambulantami, operacijskimi dvoranami, 
bolniškimi sobami ... Ko so strokovnjaki razvijali standard niso pozabili niti na to, da smo 
hitro nepazljivi in se zaletimo v vrata.  Medicinska oprema mora biti zato dobro zaščitena in 
odporna na udarce iz vseh strani. Preskus poteka na zelo podoben način. Tako kot v prejšnjem 
primeru, moramo na enak način doseči enako hitrost. Napravo tako porinemo proti oviri, le da 
ta ni več pritrjena horizontalno ampak vertikalno. Če naprava trk prestane brez poškodb je to 
za proizvajalca več kot odlično, sicer pa sledi pregled dokumentacije, ki govori o tveganjih. 
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7.5 Stresni preskus (Mould stress relief test) 
 
Deli, sestavljeni iz plastičnih materialov, morajo biti oblikovani tako, da na njih ne vpliva 
visoka temperatura. Ne sme priti do prevelikega krčenja in raztezanja materiala, saj bi to 
lahko poškodovalo notranjost naprave in s tem povzročilo okvaro ali tveganje za uporabnika. 
Običajno se pod stres postavi plastična ohišja naprave. Preskus se izvaja v komori, standard 
pa zahteva 7 ur visoke temperature. Temperatura je minimalno 70 °C v primeru, da med 
testom segrevanja ni temperatura, izmerjena na plastičnem ohišju, prerasla preko 70 °C. Če 
temperatura preseže omenjeno vrednost, ji prištejemo še 10 °C in test izvajamo pri 
preračunani temperaturi. Primer: če bi med testom segrevanja izmeril temperaturo na ohišju 
84,6 °C, potem bi ohišje imel 7 ur na 94,6 °C. Po pretečenem času plastične dele vzamemo iz 
komore in jih pregledamo. Pozorni moramo biti na razpoke, zakrivljenost plastičnih delov ali 
upognjenost. Opravljal sem tudi ta preskus in v komoro sem postavil dva različna plastična 
materiala. Prvi je bil iz ohišja stojala, drugi pa iz ohišja operacijske svetilke. Nahajal se je na 
prednji strani v bližini gumbov, namenjenim za upravljanje. V temperaturno komoro sem jih 
postavil že zjutraj, da sem jih popoldne lahko pregledal in ocenil njihovo stanje. Temperatura, 
na kateri so bili 7 ur, je znašala 70 °C, saj ni bilo na ohišju nikjer višje temperature, da bi jo 
bilo potrebno preračunati. Po končanem testu sem opazil, da ni bilo ne razpok niti 
kakršnihkoli drugih napak, zato je svetilka uspešno prestala preskus [3]. 
7.6 Preskus končne pozicije (Over-travel end stop test) 
 
Kot zadnji preskus bom opisal mehanski preskus, ki govori o končnih pozicijah premikajočih 
delov. Ne glede na to, ali je svetilka na stojalu in je premična ali pa je pritrjena na strop in ima 
gibljive dele, kateri nam omogočajo različne pozicije. To so tako imenovane zglobne roke. 
Vsaka taka roka mora imeti končno pozicijo, ki preprečuje nastanke poškodb ali pa prepreči, 
da bi operacijska svetila prišla iz svojega težišča v nestabilno lego in se  prevrnila. Standard 
natanko opisuje s kakšno hitrostjo moramo preskus izvajati in koliko ciklov moramo ponoviti. 
Preskus lahko opravljamo na 4 različne načine, odvisno od vrste izvedbe. Če roko premika 
motor, ki je brez omejitev, ga opravljamo pri polni hitrosti in naredimo 6000 ciklov. V 
primeru omejenega gibanja motorja, naredimo preskus pri polni hitrosti in ga 50-krat 
ponovimo. Če se motor giblje v dveh smereh se poskus opravi le enkrat in prav tako pri polni 
hitrosti. V mojem primeru je bil vzorec razvrščen v zadnjo kategorijo, kjer so premični deli 
gnani ročno. Tukaj hitrost ni tako pomembna, kot je občutek za končne pozicije. Svetilko sem 




Tabela 22: Rezultati preskusa končnih pozicij 
Vrsta preskusa Preskusni pogoji Rezultat 
Končna pozicija spodaj 
Število ciklov: 50 
Operacijska svetilka pritrjena na zglobno 
roko brez dodatnih uteži.  
Pomik: spodaj -> zgoraj 
Končna pozicija opravlja svoj namen. 
Pozitivno 
opravljeno 
Končna pozicija zgoraj 
Število ciklov: 50 
Operacijska svetilka pritrjena na zglobno 
roko brez dodatnih uteži.  
Pomik: zgoraj -> spodaj 








Vse medicinske naprave, ne glede to v katero skupino spadajo, morajo prestati veliko 
preskusov po več različnih standardih zato, da lahko zdravniki varno delajo z njimi in nam 
pomagajo v marsikateri kočljivi situaciji. Znano je tudi, da so zahteve za medicino veliko 
strožje kot pri katerih drugih produktih. Vendar navsezadnje,  če želi aparatura na trg, mora 
vse teste pozitivno prestati. Velikokrat se to ne zgodi v prvo in morajo razvijalci naprave 
popravljati toliko časa, dokler ne ustrezajo zahtevam standarda. Postopki standardizacije 
produktov omogočijo lažje in varnejše življenje vsem.  
Tekom projekta, ki sem ga moral izpeljati, sem se naučil ogromno novih stvari. Od tega, da 
sem začel razumevati delovanje človeškega vida oziroma način, kako zaznavamo barve in 
svetlobo ter katere so za nas nevarne, do operacijskih svetilk in njihovih funkcij. Natančneje 
sem spoznal tudi kaj pomenijo določeni faktorji (CRI, Ra, R9, ...) in oznake (Color 
temperature, focus, intesity ...) v fotobiološkem laboratoriju. Med meritvami sem dobil tudi 
nekaj novih idej, kako bi si olajšal meritve pri določenih testih. Želim izdelati orodje, ki bi mi 
omogočalo nežnejše in natančnejše premikanje svetlobnega senzorja za preskus svetlobnega 
polja. Veliko novih znanj sem pridobil tudi na področju elektronike, saj sem imel priložnost 
videti, kako močno lahko okoljski pogoji vplivajo na napravo. 
Imel sem tudi srečo, da smo za prvi vzorec operacijske svetilke dobili zares dober izdelek s 
katerim ni bilo večjih težav. Proizvajalec je poskrbel za pravilno konstruirano napravo. Zaradi 
tega sem se lažje osredotočil na standard in še danes včasih primerjam rezultate te svetilke z 
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100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
90 50 0,974 86,9 0,991 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
90 60 0,977 86,9 0,990 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
100 50 0,875 86,2 0,987 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
100 60 0,878 86,2 0,982 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
110 50 0,794 85,7 0,982 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
110 60 0,798 85,7 0,977 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
216 50 0,481 88,4 0,851 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
216 60 0,501 88,4 0,818 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
240 50 0,453 88,2 0,810 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
240 60 0,476 88,2 0,773 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
264 50 0,435 88,0 0,767 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, širok fokus 
264 60 0,459 88,0 0,726 
 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
90 50 1,038 92,6 0,991 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
90 60 1,040 92,6 0,989 
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100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
100 50 0,926 91,4 0,988 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
100 60 0,930 91,4 0,985 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
110 50 0,843 91,2 0,984 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
110 60 0,843 91,2 0,979 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
216 50 0,506 94,2 0,862 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
216 60 0,525 94,2 0,836 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
240 50 0,476 93,8 0,821 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
240 60 0,498 93,8 0, 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
264 50 0,455 93,5 0, 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, širok fokus 
264 60 0,480 93,5 0, 
 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
90 50 0,955 85,2 0,991 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
90 60 0,957 85,2 0,989 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
100 50 0,858 84,6 0,986 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
100 60 0,862 84,6 0,982 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
110 50 0,778 84,0 0,982 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
110 60 0,783 84,1 0,976 
 
44 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
216 50 0,521 97,1 0,826 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
216 60 0,540 97,1 0,773 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
240 50 0,490 96,9 0,767 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
240 60 0,512 96,9 0,726 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
264 50 0,467 89,5 0,786 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, širok fokus 
264 60 0,492 89,42 0,840 
 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
90 50 1,020 90,9 0,991 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
90 60 1,022 90,9 0,988 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
100 50 0,913 90,2 0,988 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
100 60 0,917 90,2 0,984 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
110 50 0,832 90,0 0,984 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
110 60 0,836 90,0 0,979 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
216 50 0,463 84,4 0,844 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
216 60 0,482 84,3 0,809 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
240 50 0,437 84,1 0,802 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
240 60 0,459 84,1 0,763 
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100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
264 50 0,419 83,9 0,758 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4000K, ozek fokus 
264 60 0,444 83,9 0,717 
 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
90 50 1,084 96,8 0,992 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
90 60 1,086 96,8 0,990 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
100 50 0,971 96,1 0,990 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
100 60 0,975 96,1 0,990 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
110 50 0,885 95,9 0,985 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
110 60 0,890 95,6 0,980 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
216 50 0,486 89,7 0,854 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
216 60 0,505 89,5 0,821 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
240 50 0,457 89,0 0,812 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
240 60 0,479 89,0 0,775 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
264 50 0,438 88,9 0,770 
100% intenziteta, barvna temperatura 
4500K, ozek fokus 
264 60 0,462 88,9 0,729 
 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
90 50 1,120 100,0 0,992 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
90 60 1,122 100,0 0,990 
 
46 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
100 50 1,005 99,6 0,990 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
100 60 1,009 99,6 0,989 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
110 50 0,916 99,2 0,985 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
110 60 0,921 99,3 0,981 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
216 50 0,454 82,4 0,840 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
216 60 0,474 82,5 0,805 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
240 50 0,430 82,3 0,798 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
240 60 0,452 82,3 0,758 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 
264 50 0,413 82,2 0,755 
100% intenziteta, barvna temperatura 
5000K, ozek fokus 




Model. ......................................................... : 1) 2) -- -- -- 
Temperatura ambienta  (C)  ...................... : 40 40 -- -- -- 
Testna napetost in frekvenca (V/Hz)
4








Lokacija termočlena Limita Meritev Opombe 
Napajalnik  
1) 1 Napajalni terminal 130 52,2 -- 





1) 3 Y Kondenzator (C3) 125 67,0 -- 
 
47 
1) 4 Tuljava (L1) 140 77,4 -- 
1) 5 Y Kondenzator C4 125 80,3 -- 
1) 6 Elektrolitski kondenzator (C6) 105 76,1 -- 
1) 7 Elektrolitski kondenzator (C5) 105 60,9 -- 
1) 8 PCB blizu upora R1 130 84,4 -- 
1) 9 Navitje transformatorja T1  130 76,1 -- 
1) 10 Optični sklopnik (PC1) 100 69,9 -- 
1) 11 Varovalka (F1) 100 64,1 -- 





1) 13 X kondenzator (C1) 100 59,7 -- 
1) 14 PCB blizu dušilke L3 130 75,1 -- 
1) 15 PCB blizu elementa TH1 130 77,5 -- 
Zunanji deli ohišja 
1) 16 Prednje steklo   80 48,5 -- 
1) 17 Kovinsko ohišje (leva stran ob 
gumbih) 
74 48,9 -- 
1) 18 Kovinsko ohišje (zgornja 
stran) 
74 52,2 -- 
1) 19 Ročaj 60 44,2 -- 
1) 20 Kovinski del pod ročajem  51 48,6 -- 
Filter 
1) 21 X3 terminal ohišje 85 48,3 -- 
1) 22 Tuljava L2  105 50,5 -- 
1) 23 Kondenzator C1  85 50,9 -- 
1) 24 Tuljava L1  125 49,9 -- 
Napajalnik  
2) 1 Napajalni terminal 130 50,6 -- 





2) 3 Y Kondenzator (C3) 125 59,8 -- 
2) 4 Tuljava (L1) 140 61,8 -- 
2) 5 Y Kondenzator C4 125 65,2 -- 
 
48 
2) 6 Elektrolitski kondenzator (C6) 105 71,0 -- 
2) 7 Elektrolitski kondenzator (C5) 105 58,5 -- 
2) 8 PCB blizu upora R1 130 84,2 -- 
2) 9 Navitje transformatorja T1  130 72,5 -- 
2) 10 Optični sklopnik (PC1) 100 64,6 -- 
2) 11 Varovalka (F1) 100 59,4 -- 





2) 13 X kondenzator (C1) 100 56,5 -- 
2) 14 PCB blizu dušilke L3 130 75,1 -- 
2) 15 PCB blizu elementa TH1 130 77,5 -- 
Zunanji deli 
2) 16 Prednje steklo   80 51,0 -- 
2) 17 Kovinsko ohišje (leva stran ob 
gumbih) 
74 50,0 -- 
2) 18 Kovinsko ohišje (zgornja 
stran) 
74 53,1 -- 
2) 19 Ročaj 60 44,5 -- 
2) 20 Kovinski del pod ročajem  51 49,1 -- 
Filter 
2) 21 X3 terminal ohišje 85 47,2 -- 
2) 22 Tuljava L2  105 48,9 -- 
2) 23 Kondenzator C1  85 49,3 -- 






Odvodni tok dotika 









Odvodni tok dotika  — — — Limita 
100 µA NC; 500 µA SFC 
Izmerjeno na kovinskem ohišju operacijske svetilke  
EN-1-NC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-0-NC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-1-SFC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-0-SFC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-1-SFC-B 264 60 277,7 Frekvenčno obteženo 
EN-0-SFC-B 264 60 277,6 Frekvenčno obteženo 
EN-1-NC-B 264 60 31,8 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-NC-B 264 60 31,6 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-1-SFC-B 264 60 38,8 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-SFC-B 264 60 38,7 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-1-SFC-B 264 60 288,1 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-SFC-B 264 60 289,1 Brez frekvenčne obtežitve 
Izmerjeno na upravljalcu 
EN-1-NC-B 264 60 4,87 Frekvenčno obteženo 
EN-0-NC-B 264 60 5,04 Frekvenčno obteženo 
EN-1-SFC-B 264 60 6,57 Frekvenčno obteženo 
EN-0-SFC-B 264 60 6,49 Frekvenčno obteženo 
EN-1-SFC-B 264 60 368,2 Frekvenčno obteženo 
EN-0-SFC-B 264 60 365,9 Frekvenčno obteženo 
EN-1-NC-B 264 60 40,1 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-NC-B 264 60 39,5 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-1-SFC-B 264 60 22,9 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-SFC-B 264 60 23,1 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-1-SFC-B 264 60 379,9 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-SFC-B 264 60 379,5 Brez frekvenčne obtežitve 
Izmerjeno na stojalu operaijske svetilke 
EN-1-NC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
 
50 
EN-0-NC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-1-SFC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-0-SFC-B 264 60 < 1 Frekvenčno obteženo 
EN-1-SFC-B 264 60 318 Frekvenčno obteženo 
EN-0-SFC-B 264 60 318 Frekvenčno obteženo 
EN-1-NC-B 264 60 2,9 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-NC-B 264 60 2,9 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-1-SFC-B 264 60 2,5 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-SFC-B 264 60 2,5 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-1-SFC-B 264 60 408 Brez frekvenčne obtežitve 
EN-0-SFC-B 264 60 407 Brez frekvenčne obtežitve 
 
